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本 书 收录 了 第 19 届 高 级 模拟 电路 研讨 会 上 18 位 演讲 者 的 发 言 稿 ， 每 
一 个 部 分 都 讨论 了 有 关 模 拟 电路 设计 特定 领域 的 最 新 主题 与 极 富 价值 的 设 
计 理 念 。 每 一 部 分 内 容 的 发 言 稿 都 由 本 领域 内 的 六 位 专家 来 陈述 ， 并 负责 
分 享 当 前 最 新 的 技术 资讯 。 本 书 主要 内 容 包括 鲁 棒 性 设计 、Sigma-Delta 转 
换 器 以 及 射频 识别 技术 。 

对 于 投身 于 模拟 电路 设计 领域 且 希 望 跟踪 本 领域 最 新 技术 的 研究 人 员 
而 言 ， 本 书 是 一 本 不 错 的 参考 文献 。 本 书 所 涵盖 的 内 容 也 适用 于 高 级 电路 
设计 课程 。 
























































ve 者 SF 


模拟 电路 设计 广泛 应 用 于 电力 、 交 通 、 工 业 控 制 、 信 息 技术 、 和 军事 航空 等 领 
域 ， 已 成 为 电子 技术 类 大 中 专 学生 的 基本 教学 内 容 之 一 。 本 书 并 不 是 严格 意义 上 的 
VBR, Ce wR E -FER (Herman Casier) 、 米 歇 尔 . Er Z& LH (Michiel 
Steyaert), MÆ - 范 . Z R (Arthur H. M. van Roermund) 三 位 专家 将 第 19 届 高 









































级 模拟 电路 研讨 会 上 的 论文 进行 统 稿 出 版 。 各 章节 的 作者 均 为 来 自 模拟 
的 顶级 专家 和 资深 工程 师 ， 与 读者 一 同 分 享 模拟 电路 领域 内 当前 最 
技术 。 


电路 领域 内 
新 的 工艺 、 


本 书 涵盖 三 大 主题 ,分 别 为 鲁 棒 性 设计 、Sigma-Delta 转换 器 以 及 射频 识别 技 





术 。 本 书 理论 讲述 深入 浅 出 ， 内 容 精炼 、 信 息 量 大 、 行 文风 格 简练 平实 


， 围 绕 这 三 


大 主题 向 读者 深入 介绍 了 当前 最 新 的 研究 成 果 。 其 中 ， 第 1 部 分 深入 讨论 了 在 辐射 








以 及 传导 性 电磁 兼容 性 的 背景 下 ， 在 纳米 技术 中 以 及 高 温 高 电压 环境 下 


的 电路 和 鲁 棒 


性 问题 。 第 2 部 分 则 主要 讨论 了 Sigma-Delta 转换 器 的 最 新 进展 ， 不 仅 包括 了 连续 

















时 间 拓 扑 技术 中 的 采样 数据 ， 还 涵盖 了 诸如 对 基于 压榨 振荡 器 (VCO) 





与 比较 器 


的 拓扑 技术 分 析 。 第 3 部 分 有 关 射 频 识 别 技术 的 介绍 是 从 历史 、 市 场 、 应 用 、 标 





准 、 隐 私 问 题 和 规则 等 不 同 角度 来 进行 的 。 





虽然 我 们 生活 在 数字 处 理 技术 越 来 越 普及 的 现实 世界 ， 但 是 在 数字 
些 子 系统 的 设计 必须 以 对 应 的 模拟 系统 为 基础 。 为 了 提升 人 们 对 模拟 电 
热点 的 重视 程度 ， 本 书 的 及 时 引进 、 翻 译 与 出 版 相信 能 够 为 广大 读者 提 
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路 设计 发 展 
R—^ TR 





国外 模拟 电路 设计 发 展 的 窗口 。 在 此 感谢 原 书 作者 精辟 的 论述 ， 感 谢 机 械 工业 出 版 





社 慧 眼 识 书 ， 同 时 感谢 为 本 书 的 顺利 成 稿 而 付出 辛勤 工作 的 朋友 们 ! 本 书 在 翻译 过 
程 中 ， 图 形 符 号 均 遵 昭 原 书 ， 未 按 我 国标 准 统一 修订 。 由 于 模拟 电路 设计 领域 相关 
的 理论 、 技 术 发 展 迅 速 ， 加 之 译 者 水 平和 时 间 有 限 ， 译 文中 的 错误 和 不 妥 之 处 在 所 





























难免 ， 敬 请 广大 读者 批评 指正 。 





译 者 


KHAO TER 19 届 高 级 模拟 电路 研讨 会 上 各 位 演讲 者 的 发 言 稿 ， 该 研讨 会 
由 来 自 格拉 茨 技术 大 学 的 沃 尔 夫 冈 . 普 里 比尔 组 织 发 起 ， 于 2010 年 3 月 23 日 ~25 
日 在 格拉 萄 技术 大 学 的 大 礼堂 举行 。 

本 书包 括 三 个 部 分 ， 共 18 篇 论文 。 每 个 部 分 都 涵盖 了 有 关 模 拟 电路 设计 时 下 
热门 的 讨论 。 每 一 篇 论文 都 由 本 领域 内 的 专家 来 陈述 ， 并 分 享 当 前 最 新 的 工艺 技术 
水 平 











第 19 届 高 级 模拟 电路 研讨 会 的 议题 为 : 

1) 重 棒 性 设计 ; 

2) Sigma-Delta 转换 器 ; 

3) 射频 识别 技术 (RFID), 

研讨 会 的 目的 是 将 模拟 电路 设计 领域 的 专家 级 设计 人 员 汇 聚 在 一 起 ， 共 同 研 
究 、 讨 论 本 领域 内 新 的 技术 可 能 性 以 及 未 来 的 发 展 。 对 于 那些 在 模拟 电路 设计 领域 
且 想 跟踪 本 领域 最 新 技术 的 人 员 而 言 ， 本 书 是 一 本 不 错 的 参考 文献 。 

我 们 真诚 地 期 望 本 书 能 够 为 模拟 电路 设计 领域 带 来 有 价值 的 贡献 。 
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第 1 部 分 和 鲁 棒 性 设计 


在 奥地利 格拉 茨 举 办 的 高 级 模拟 电路 研讨 会 (AACD) b, 与 会 专家 第 一 天 就 
讨论 了 电路 鲁 棒 性 设计 的 最 新 进展 。 这 个 话题 早 在 2003 年 的 AACD 项 目 中 就 被 提 
到 过 ， 地 点 恰恰 也 在 格拉 茨 。 该 项 目 主 要 关注 三 个 议题 : 中 模拟 智能 电源 以 及 射频 
应 用 中 的 静电 放电 问题 。@) 汽 车 应 用 领域 中 的 电磁 兼容 性 问题 。@ 衬 底 耦 合 问题 。 
而 2010 年 的 会 议 项 目 深入 讨论 了 : 中 在 高 温 高 压 环 境 下 ; 在 纳米 技术 中 ; OE 
辐射 以 及 传导 性 电磁 兼容 性 的 背景 下 的 电路 鲁 棒 性 问题 。 

上 面 提 到 的 前 三 个 议题 ， 主 要 解决 的 是 纳米 电路 技术 中 和 鲁 棒 性 设计 问题 中 的 三 
个 不 同方 面 。 第 一 个 议题 着 重 利用 分 析 工 具 和 设计 手段 解决 在 纳米 级 CMOS 模拟 电 
路 技术 中 出 现 的 变异 性 和 可 靠 性 问题 。 通 过 一 种 工具 来 评估 退化 对 于 电路 功能 表现 
的 影响 ， 并 识别 发 现 不 可 靠 的 节点 。 这 种 方式 也 展示 了 数字 技术 如 何 协 助 模拟 电路 
设计 ， 并 提升 模拟 电路 对 变异 性 和 电路 退化 的 抵抗 力 。 

第 二 个 议题 则 将 重点 放 在 纳米 级 CMOS 电路 的 统计 变异 性 上 。 该 议题 讨论 了 电 
子 和 粒子 的 不 连续 性 、 原 子 尺度 的 不 均匀 性 和 物质 的 粒度 ， 描 述 了 这 些 性 质 对 晶体 
管 参数 以 及 在 亚 -45nm 技术 中 使 用 的 SRAM 单元 (对 变异 性 敏感 ) 的 预期 影响 。 实 
验 表面 一 个 七 参数 的 统计 BSIM 模型 可 以 实现 对 物理 模拟 装置 的 特性 进行 精确 
拟 合 。 

第 三 个 议题 则 选择 研究 物理 学 因素 的 影响 ， 例 如 其 对 亚 -100nmCMOS 模拟 设计 
的 负面 影响 ， 并 提出 了 削弱 或 者 解决 这 一 影响 的 具体 方法 。 这 些 方法 证 明 ， 在 鲁 棒 
性 设计 中 既 要 求 在 电路 设计 层面 中 设置 限制 ， 又 要 求 在 物理 学 设计 上 对 布局 设计 进 
行 限 制 。 以 往 的 那 种 电路 设计 与 物理 学 设计 上 无 法 弥合 的 差异 必须 用 一 种 更 为 紧密 
的 理论 结合 来 取代 。 

第 一 段 提 到 的 后 三 个 议题 ， 则 试图 解决 在 不 同 的 恶劣 不 利 条 件 下 的 和 鲁 棒 性 设 
计 问 题 。 第 一 个 议题 着 重 关注 在 电动 和 氧 能 源 电动 车 辆 电源 系统 中 的 高 温 高 电压 
电力 部 件 。 而 这 个 架构 的 便携 性 (涉及 半导体 、 产 品 包装 和 材料 技术 ) 、 对 于 自 
身 的 热 - 电 模拟 以 及 对 可 靠 性 的 计算 考量 ， 是 智能 电源 模块 鲁 棒 性 设计 的 三 个 最 
主要 问题 。 

第 二 个 议题 则 主要 涉及 现代 深 亚 微米 CMOS 技术 中 设计 辐射 硬化 和 辐射 影响 问 
题 。 议 题 同时 讨论 了 累积 事件 和 单一 事件 的 影响 。 依 赖 于 CMOS 具备 辐射 耐 受 性 的 
天 然 属 性 ， 针 对 两 种 影响 ， 本 议题 详细 叙述 了 设计 硬化 技术 。 这 些 技术 可 以 取代 专 
门 的 辐射 硬化 技术 ， 并 成 功 地 应 用 于 对 强 辐 射 耐 受 性 有 要 求 的 商用 级 尖端 CMOS 技 
术 的 鲁 棒 性 设计 当中 。 
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最 后 一 个 议题 则 展示 了 标准 化 的 直接 功率 注入 测量 工作 台 被 应 用 于 模拟 环境 的 
方法 ， 并 预测 智能 电源 电路 的 电磁 兼容 免疫 性 强 弱 。 基 于 引 脚 阻抗 控制 技术 ， 该 模 
拟 环 境 可 以 用 来 优化 高 压 智能 电源 开关 的 鲁 棒 性 设计 。 实 验 的 测量 结果 证 明了 这 一 
方法 的 可 靠 性 和 准确 性 。 


Herman Caiser 


81x MK CMOS 技术 中 模拟 集成 电路 的 
可 靠 性 建 模 与 设计 


Georges Gielen, Elie Maricau 和 Pieter De Wit 


纳米 CMOS 技术 不 断 地 向 更 小 尺度 演进 (90nm, 65nm, 45nm 甚至 更 小 ) UU, 
为 片上 复杂 系统 (SoC) 的 设计 注入 了 无 尽 动力 ， 比 如 在 商用 市 场 上 电信 和 多 媒体 
行业 等 领域 的 应 用 。 这 些 集成 系统 越 来 越 多 地 被 设计 为 混合 信号 系统 ， 在 一 片 芯片 
上 承载 高 性 能 模拟 或 混合 信号 模块 ， 高 灵敏 度 射频 前 端 以 及 复杂 的 数字 电路 (多 
核 处 理 器 、 逻 辑 门 、 大 型 存储 模块 ) 。 即 使 在 研发 异 构 系统 级 封装 (SIP) 时 , 在 
数字 电路 的 架构 上 依然 会 集成 一 些 模拟 模块 。 

而 纳米 CMOS 技术 的 运用 也 为 现实 的 电路 设计 (无 论 模拟 或 数字 ) HR T 
多 前 所 未 有 的 重要 挑战 。 这 些 难题 包括 [2] : 

1) 受 市 场 影响 不 断 缩减 的 设计 时 间 与 设计 质量 间 的 矛盾 。 这 个 问题 需要 引入 
合理 的 电子 设计 自动 化 (EDA) 方法 和 工具 来 提高 设计 者 的 设计 效率 〈 比 如 使 用 
模拟 综合 工具 ) ， 对 于 混合 信号 系统 设计 也 基于 同 理 。 

2) 不 断 变化 的 技术 细节 及 参数 ， 使 之 不 再 适 配 并 产生 相关 问题 。 

3) 一 些 退 化 机 制 ( 比如 NBTI 效应 、 热 载 子 效 应 等 ) 的 进一步 激化 ， 以 及 受 
制 于 EMCZEMI 规则 造成 的 可 靠 性 下 降 问 题 。 

本 章 重点 叙述 如 何 利用 分 析 工 具 以 及 相应 设计 手段 来 解决 在 模拟 电路 中 出 现 的 
变异 性 和 可 靠 性 问题 。 在 描述 了 退化 现象 后 ， 本 章 将 提出 一 些 工具 对 涉及 的 模拟 电 
路 进行 详尽 分 析 并 找 出 可 靠 性 问题 之 所 在 。 另 外 本 章 对 模拟 电路 动态 重 构 相关 的 一 
些 电 路 技术 进行 了 描述 ， 这 些 技术 可 以 让 电路 具备 抵抗 退化 的 性 能 。 本 章 主要 内 容 
如 下 : 12 节 简 要 叙述 变异 性 和 可 靠 性 引起 的 电路 性 能 退化 。1. 3 节 概 述 了 一 个 针 
对 模拟 电路 的 可 靠 性 分 析 以 及 可 靠 性 薄弱 点 侦 测 的 方法 ， 此 外 ， 还 对 变异 性 效应 进 
行 了 详尽 的 延伸 扩展 。1.4 则 呈现 了 动态 电路 的 自 适应 技术 ， 使 得 电路 具备 抵抗 退 
化 的 能 力 。 这 一 概念 用 了 一 个 使 用 设计 范例 来 加 以 说 明 。 最 后 1.5 节 进 行 总 结 。 









































1.2 变异 性 和 可 靠 性 引起 的 电路 性 能 退化 


模拟 电路 中 出 现 的 许多 问题 ， 都 来 源 于 电路 安装 过 程 中 的 随机 误差 和 系统 误 
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差 。 这 些 误差 代表 了 电路 中 的 时 不 变 可 靠 性 问题 。 虽然 随 机 误差 在 设计 工程 中 无 法 
预知 ， 但 这 些 误差 可 以 在 电路 制造 过 程 中 得 到 充分 补偿 ， 经 调试 消除 。 男 一 方面 时 
变 退 化 则 来 源 于 晶体 管 随时 间 的 退化 ， 造 成 电路 性 能 的 不 断 变化 ， 最 终 可 能 使 得 具 
备 完 善 功 能 的 电路 完全 丧失 效力 。 同 时 ， 一 些 干 扰 源 ， 诸 如 电磁 干扰 、 衬 底 噪声 耘 
合 等 ， 也 会 使 健康 电路 完全 失效 ， 但 是 这 种 失效 不 是 永久 性 的 ， 所 以 本 章 暂 不 讨论 
这 些 失效 因素 。 接 下 来 我 们 将 详细 地 描述 变异 性 和 可 靠 性 带 来 的 影响 。 


1.2.1 变异 性 和 失 谐 


随机 误差 ,通常 也 称 为 变异 性 ， 是 物理 过 程 中 的 随机 性 特征 造成 的 ， 通常 发 生 
在 集成 电路 的 安装 制造 过 程 ， 比 如 线 边缘 粗糙 度 和 随机 挫 杂 波动 。 而 模拟 电路 设备 
与 理论 模型 的 失 谐 是 制约 其 性 能 精确 性 的 重要 因素 。 比 如 ， 理 想 唱 体 管 间 一 阶 阔 值 
HARARE AV, 与 动态 范围 WL 之 间 的 关系 可 记 为 [3 4 
2 Ayr 2 pn 
CT CAVr)= pr SYP (1.1) 


这 里 Aww 和 Syr DERK i A, D 为 部 件 间 距 。 不 巧 的 是 ， 由 式 (1.1) 可 


知 ， 失 谐 的 程度 与 部 件 的 面积 呈 负 相关 的 关系 ， 只 能 是 将 器 件 做 大 ， 随 之 而 来 的 是 
相同 运算 能 力 下 占用 更 大 的 片上 体积 和 更 高 的 能 





























另外 ， 如 图 1. 1 所 示 ，Tuinhout 发 20. , 
现 虽然 一 直 以 来 人 们 都 利用 缩放 技术 ee 
来 改善 失 谐 ， 但 是 在 栅 氧 化 层 厚 度 小 “| ae 
于 10nm 时 ， 这 种 方案 似乎 遇 到 了 瓶 ESE ol x L7 
颈 ， 并 意味 着 该 方法 无 法 进一步 提高 ,| 7 27 
电路 的 性 能 。 这 将 前 弱 缩 放 技术 在 模 "4 
拟 集成 电路 当中 的 应 用 优势。 ET EET NEN GREC 
1.2.2 ”时 变 退 化 


图 1.1 阐 值 电压 失 谐 参数 与 机 氧化 层 函 数 

随 着 时 间 的 变化 ， 时 变 退 化 会 改 ”关系 的 变化 曲线 (4Avt 为 式 (1.1) 中 描述 
变 晶 体 管 的 参数 (Vr, B, ro 是 关于 时 阅 值 电压 失 谐 的 参数 ) ， 数 据 来 自 参考 文献 [5] 
间 的 函数 ) ， 从 而 使 健康 的 电路 失去 甚 
至 彻底 丧失 正常 功能 [6] 。 这 类 退化 往往 与 器 件 的 荷载 有 关 ， 比 如 施加 在 晶体 管 上 
的 电压 与 电流 ,或 晶体 管 尺寸 和 温度 。 图 1.2 展现 了 这 些 情 况 在 任意 时 间 内 对 
MOS 帮 件 也 -Vi 关系 的 有 影响。 一些 最 主要 的 退化 机 制 会 在 下 面 进行 更 详尽 的 讨论 。 
1. 2. 2. 1 时 变 介质 击 穿 

在 超大 规模 MOSFET 中 ， 强 电场 会 穿 过 栅 氧 化 层 使 得 氧化 层 遭 到 破坏 并 导致 
介质 击 穿 ， 比 如 氧化 层 绝缘 性 能 的 下 降 。 介 质 击 穿 现象 发 生 在 一 个 非常 局 部 的 位 
E: 额外 的 电流 会 穿 过 栅 氧 化 层 的 一 片 小 型 区 域 。 在 氧化 层 发 生 击 穿 之 前 ， 通 常会 
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出 现 一 个 介质 退化 过 程 ， 并 在 氧化 层 3 



































内 部 和 界面 处 随机 产生 陷阱 。 在 这 个 

退化 平台 上 会 产生 应 力 诱 生 漏电 流 。 T 7 5A 
IA SEI, Ree ASSI SIZ fr oe MES 
临界 值 ， 此 时 就 会 发 生 介质 击 穿 Fa1。 ”， Euge pex 
基于 这 个 过 程 ， 时 间 与 介质 击 穿 的 关 “由 — 1 1 
系 可 以 用 Weibull 概率 分 布 模型 进行 描 W/V 

Hue Peru Re om 图 1.2 热 载 子 效应 以 及 NBTI 

电路 的 性 能 ， 最 后 导致 电路 失效 。 效应 背景 下 的 晶体 管 特性 时 变 变 化 曲线 图 








1.2.2.2 热 载 子 注入 (HCI) 

第 二 种 退化 现象 就 是 热 载 子 注 和 效应 (HCI) ， 它 会 造成 国 值 电 压 变化 ， 载 流 
子 迁 移 率 下 降 以 及 输出 阻抗 的 变化 [” 2] 。 热 载 子 应 力作 用 ,包括 在 饱和 状态 下 唱 
体 管 漏 极 附近 的 大 电场 ， 催 生出 了 热 载 子 。 这 些 载 流 子 会 引入 氧化 层 和 界面 层 陷阱 
( 漏 极 附近 ) 以 及 衬 层 电流 。 由 于 空 穴 相 对 电子 没有 那么 “ 热 "， 实 验证 明 在 nMOS 
管 中 热 载 子 效 应 比 在 pMOS 管 中 更 明显 i!'。 应 力 的 消除 会 减少 界面 层 陷 阱 的 产生 ， 
一 定 程 度 上 性 能 可 以 恢复 一 些 。 但 由 于 这 类 陷阱 只 存在 于 晶体 管 的 漏 极 ， 在 比较 
NBTI 造成 的 影响 后 ( 见 1.2.2.3 节 )， 这 种 恢复 基本 可 以 忽略 。 

HCI 退化 通常 可 以 使 用 一 个 关于 应 力作 用 时 间 c 的 指数 函数 来 表示 i! 中 。 比 如 
随时 间 变 化 的 闽 值 电压 Vr 可 以 记 为 


AV, =A( Ves, Vps, T,W,L,---)i" (1.2) 


IP, KA A 与 施加 的 电压 、 温 度 、 唱 体 管 的 长 度 工 与 宽度 WAR, TE HCI 
模型 中 ， 指 数 n 大 约 为 0.4$。 更 详尽 的 公式 可 见 参考 文献 【12]。 由 于 热 载 子 退 
化 ， 唱 体 管 性 能 会 随 着 时 间 的 流逝 而 退化 。 所 以 ， 人 们 应 当 开 发 工具 来 分 析 这 个 难 
题 ， 并 在 电路 失效 之 前 找到 电路 中 可 能 的 可 靠 性 薄弱 点 的 位 置 。 这 些 内 容 在 之 后 
1.3 节 中 进行 叙述 。 而 电路 技术 也 应 得 到 相应 的 发 展 ， 用 以 解决 这 类 退化 问题 ， 这 
个 内 容 将 在 1.4 TT PAG , 
1.2.2.8 负 偏 压 温度 不 稳定 (NBTI) 

负 偏 压 温度 不 稳定 (Negative Bias Temperature Instability, NBTI) 现象 会 对 纳 
KB CMOS 产生 非常 大 的 负面 影响 03] 。NBTI 通常 表现 为 在 pMOS 管 栅 极 施 加 负 偏 
压 后 温度 上 升 ， 阔 值 电压 发 生变 化 ， 因 此 主要 影响 pMOS TERI VE) 。 通 常 在 该 
效应 下 也 会 出 现 载 流 子 迁 移 率 下 降 的 现象 。NBTI 效应 通常 也 可 以 用 一 个 关于 应 力 
作用 时 间 t 的 指数 函数 来 表示 ， 类 似 式 (1.2), 但 是 这 里 n 一般 为 0. 18 AA, FF 
ARF A 的 函数 不 同 。 与 之 对 应 的 发 生 在 nMOS 管 中 的 PBTI 效应 没有 该 效应 这 么 
显著 。 

NBTI 效应 的 一 个 显著 特性 就 是 在 耐 受 电压 减 小 后 ， 退 化 现象 也 会 立即 减 
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弱 55] 。 这 种 特性 使 得 对 NBTI 的 检测 评估 、 建 模 以 及 对 所 造成 影响 的 判断 带 来 了 
很 大 的 难题 。 在 电路 分 析 方 面 ， 对 于 NBTI 效应 的 完整 模型 解释 至 今 都 没有 实现 。 





因为 热 载 子 效应 和 负 偏 压 温 
度 不 稳定 都 会 影响 晶体 管 的 参数 ? 


(Vg, B, 7。)， 我 们 可 以 将 电路 网 
络 中 的 晶体 管 置换 为 一 个 支 路 来 


EH, TRA 1.3。 由 式 OC e > 
(1.2)， 利 用 外 加 源 模拟 Vs，B， | 


| I (Vos) 
r 三 个 参数 ， 一 些 本 征 器 件 ， 如 
伯克利 短 沟 道 绝缘 棚 场 效应 晶体 i 
管 (BSIM) 可 以 用 来 模拟 真实 的 ^ 
晶体 管 。 因 此 我 们 可 以 利用 标准 
的 SPICE 模拟 软件 来 实现 对 退化 
电路 的 模拟 ， 只 需要 再 添加 一 个 
额外 的 脚本 ， 根 据 式 (1.2) 来 更 新 额外 源 的 数据 即 可 。 





D.go 

















图 1.3 模拟 热 载 子 效 应 和 NBTI 效应 所 造成 的 退 
化 进行 ， 对 电路 中 的 晶体 管 做 了 等 效 蔡 换 





1.3 模拟 集成 电路 可 靠 性 分 析 


由 于 退化 对 集成 电路 的 影响 ， 对 HCI 和 NBTI 之 于 电路 性 能 和 寿命 的 影响 进行 
定量 分 析 ， 以 及 发 现 电 路 设计 过 程 中 潜在 的 可 靠 性 问题 就 谈 得 十 分 必要 ， 这 样 修改 
后 的 电路 设计 才能 满足 对 产品 的 电路 整个 寿命 周期 内 功能 和 性 能 的 要 求 。 所 以 对 于 
模拟 电路 ， 准 确 合理 的 可 靠 性 模拟 和 分 析 工 具 就 显得 非常 重要 。 

参考 文献 [16] 提出 了 一 个 针对 电子 电路 可 靠 性 模拟 的 有 效 方法 。 它 利用 一 
个 极 短 时 间 内 的 瞬 态 模拟 来 提供 每 个 节点 承载 的 准确 信息 ， 而 对 退化 的 识别 判断 快 
速 地 得 到 了 模拟 结果 。 图 1.4 给 出 了 该 可 靠 性 模拟 算法 的 基本 结构 。 算 法 输入 为 
一 个 未 承载 的 全 新 网 络 。 在 7 时 刻 对 输入 网 络 进行 步 进 时 间 为 7 的 瞬 态 模拟 。 
电路 以 周期 7 输入 一 个 周期 时 变 信 号 V.,(1)。 这 里 倘若 输入 一 个 完全 随机 的 
信号 (无 周期 性 )， 则 只 能 在 这 个 电路 运行 期 间 运 用 瞬 态 分 析 来 计算 。 由 于 大 
部 分 电子 系统 在 运行 时 都 是 基于 周期 性 的 算法 执行 (比如 MPEG 编码 ) ， 这 里 
输入 周期 性 信号 并 不 会 限制 和 掩盖 该 算法 的 性 能 。 当 每 个 晶体 管 节点 的 应 力 模 
式 都 经 最 开始 的 算法 被 求解 出 来 时 ， 这 些 参数 都 被 提取 并 代入 式 (1.2) 的 退化 
模型 ， 最 终 得 到 在 期 望 的 运行 时 间 内 晶体 管 退 化 的 程度 。 最 后 ， 算 法 输出 该 网 络 的 
退化 版 本 ， 对 每 个 晶体 管 个 体 采 用 图 1. 3 所 示 的 等 效 代 换 模型 。 电 路 开发 者 可 以 使 
用 这 个 输出 的 退化 网 络 来 研究 电路 性 能 退化 所 造成 的 影响 和 侦 测 电路 在 可 靠 性 上 的 
薄弱 点 。 

参考 文献 [17] 提出 的 模拟 方法 也 是 经 拓展 之 后 对 器 件 的 各 参数 变化 进行 考 
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图 1.4 模拟 电路 退化 分 析 的 算法 流程 图 











量 。 最 初 的 方法 是 利用 蒙特 卡 罗 模 拟 方法 ， Vop(1.2V) 
之 后 以 实验 设计 方法 (DOE) 取而代之 ， 从 Aa 
而 在 相同 的 模拟 精度 前 提 下 ， 较 标准 蒙特 卡 iw | —O 


罗 法 将 模拟 速度 提高 了 4 倍 。 为 了 得 到 准 线 
性 的 计算 复杂 度 ， 需 要 进行 一 次 盘查 ， 去 掉 
一 些 不 重要 的 参数 ， 并 利用 一 系列 回归 设计 
来 构建 一 个 响应 曲面 模型 ， 用 于 进行 实际 的 
统计 分 析 。 


1.3.1 电路 案例 说 明 




















为 了 说 明 对 变化 感知 的 可 靠 性 模拟 方 
法 , 我们 可 以 分 析 一 下 图 1.5 所 示 的 LC- 
VC0071 。 该 模型 包含 了 HCI 和 NBTI 两 种 退 - 
化 形式 。 这 个 案例 使 用 一 个 90nm 级 CMOS -12u 





进行 模拟 。 在 交叉 耦合 晶体 管 对 的 漏 极 施加 
大 电压 会 使 这 些 唱 体 管 出 现 HCI 退化 。 图 工 
1. 6 显示 了 这 种 退化 效应 对 于 振荡 频率 和 输 图 1.5 LC-VCO 电路 结构 图 
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出 动态 范围 的 影响 ( 相 较 于 额定 设计 参数 值 ， 无 统计 涨 落 )。 可 见 LC 振荡 器 的 频 
率 并 不 受 退 化 效应 的 影响 ; 输出 动态 变化 范围 则 随时 间 的 增长 迅速 减 小 。 在 此 设 定 
(轻微 超 负 荷 ) F, A Ku<0. 6V 作为 器 件 出 现 缺 陷 为 前 担 ， 该 电路 在 使 用 6 个 月 
后 失效 。 
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图 1.6 在 HCI 影 响 下 LC-VC0O 振荡 频率 与 输出 动态 范围 随时 间 变 化 的 函数 图 线 


现在 我 们 来 考虑 一 下 过 程 变异 性 。 图 1.7 显示 了 由 于 晶体 管 参数 局 部 和 全 局 误 
差 所 造成 的 振荡 带 失 效 时 间 的 散 点 图 。 很 显然 失效 时 间 存 在 很 大 的 散布 。 虽 然 对 于 
额定 电路 (不 包含 变异 性 ) 的 可 徘 性 模拟 表明 失效 时 间 为 6 个 月 ( 见 图 1.6), 但 
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图 1.7 由 变异 性 造成 的 LC-VCO 失效 时 间 变 化 的 散 点 图 
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通过 运行 变异 性 感知 的 可 靠 性 模拟 可 知 ，20% 的 电路 在 4 个 月 的 时 间 内 就 失效 了 。 
1.4 具备 抵抗 变异 性 和 可 靠 性 的 电路 技术 


在 1.2 节 中 提 到 的 几 种 退化 机 制 ， 在 纳米 CMOS 电路 中 会 严重 影响 电路 表现 ， 
并 产生 可 靠 性 问题 。 传 统 的 经 典 方法 ， 比 如 利用 极端 状况 进行 超 安 全 设计 ， 或 利用 
元 余 设计 来 增强 电路 自身 的 鲁 棒 性 ， 都 无 法 满足 现今 对 于 电路 能 耗 的 体积 的 要 求 。 
利用 纳米 技术 ， 为 了 得 到 高 效 和 可 靠 的 系统 ， 需 要 一 套 虚拟 电路 设计 技术 来 解决 变 
异性 和 时 变 退 化 的 问题 。 下 面 我 们 将 简要 地 讨论 其 中 的 一 些 内 容 。 


1.4.1 处理 变异 性 的 手段 


虽然 在 电路 安装 之 前 失 配 性 从 某 种 意义 上 说 只 能 是 概率 发 生 ， 但 当 全 部 安装 完 
毕 后 ， 失 配 性 就 在 电路 中 确定 下 来 了 。 所 以 ， 所 有 这 些 静 态 的 非 时 变 误差 在 很 大 程 
度 上 都 可 以 利用 预 安装 的 方式 得 到 补偿 。 参 考 文献 [18] 提出 并 验证 了 关于 这 类 
补偿 调试 的 一 个 方法 ， 并 将 该 方法 运用 于 一 个 14bit, 200MHz 电流 导 引 数 - 模 转 换 
器 (DAC) 上 。 通 过 利用 开关 序列 后 校准 技术 ， 动 态 重组 一 元 MSB 电流 源 的 开关 
序列 ， 来 实现 较 高 的 精度 。 由 于 是 在 芯片 安装 之 后 〈 比 如 动态 调试 ) 再 运用 该 项 
技术 ， 故 一 些 随 机 误差 就 可 以 得 到 清除 。 因 此 ， 需 要 采用 较 大 需 件 面积 来 减少 失 配 
的 方法 ,不 再 受制 于 INL 特性 (INL<0.5LSB) 的 约束 ， 可 以 将 面积 减 小 至 一 般 
DAC 的 69119) 。 唯 一 需要 额外 配置 的 模拟 构件 是 一 个 精准 的 电流 比较 器 。 芯 片 的 
照片 如 图 1. 8 所 示 。 芯 片 总 面积 为 3mm2; 其 中 模拟 部 分 只 有 0. 28mm? ， 而 数字 部 
分 则 依然 占据 很 大 空间 (主要 是 调试 控制 器 ) ， 不 过 这 个 问题 将 在 之 后 的 研发 中 慢 
慢 得 到 解决 。 
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图 1.8 电流 导 引 DAC 芯片 以 及 调试 控制 器 的 显 微 照片 
这 类 偏重 数字 部 分 的 模拟 电路 是 数字 辅助 模拟 电路 的 一 个 典型 范例 '， 其 中 
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模拟 部 分 为 满足 性 能 要 求 尽 可 能 的 缩减 尺寸 ， 而 数字 电路 则 通过 重 构 或 调试 来 减少 
误差 或 者 其 他 不 理想 的 问题 出 现 。 


1.4.2 时 变 退 化 的 解决 手段 


通常 利用 监测 器 和 旋钮 来 解决 时 变 退 化 的 问题 [21 。 解 决 的 手段 主要 是 通过 连 
续 监 测 系 统 或 电路 的 运行 ， 并 进行 动态 补偿 来 抵消 变异 性 和 可 靠 性 差错 。 如 果 能 够 
在 设计 期 间 通过 分 析 和 设计 工具 对 电路 进行 合理 地 预测 排查 ， 就 可 以 保证 电路 随时 
随 刻 正常 健康 地 运行 ， 详 情 可 见 1. 3 节 。 如 图 1.9 所 示 的 系统 ， 该 系统 有 三 部 分 组 
成 ,检测 需 负责 测量 系统 的 实际 性 能 表现 。 简 单 的 测量 电路 就 可 以 完成 这 项 工作 。 
旋钮 则 为 具备 可 调谐 性 的 电路 模块 ， 能 够 改变 系统 的 运行 设置 。 最 后 ， 基 于 不 同 监 
测 需 给 出 的 不 同 输入 ， 控 制 算法 选择 最 佳 的 旋钮 配置 ， 所 以 即便 系统 性 能 会 随 着 时 
间 而 变化 ， 也 能 满足 系统 的 需要 。 这 个 控制 环 可 以 以 非常 有 限 的 功率 损失 和 位 置 占 
用 为 代价 ， 通 过 数字 硬件 来 实现 。 这 个 控制 环 概念 既 可 以 用 于 模拟 电路 ， 也 可 以 用 
于 数字 电路 。 

在 系统 中 使 用 监测 器 和 旋钮 有 如 下 优势 : 
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图 1.9 ”监测 器 和 旋钮 的 概念 原理 框架 ， 可 以 用 于 克服 退化 效应 及 电路 失效 





1) 可 以 得 到 一 个 自 适 应 系统 。 它 可 以 在 退化 以 及 变异 发 生 时 进行 补偿 ， 从 而 
保证 系统 在 最 优 状 况 下 运行 。 

2) 不 再 需要 超 安 全 设计 。 对 于 给 定 的 电路 ， 在 设计 参数 上 可 以 容易 许多 ， 因 
为 在 一 个 系统 中 可 能 会 有 多 种 运行 模式 。 而 且 这 样 做 可 以 减少 整个 系统 的 功率 消耗 
和 位 置 占 用 。 虽 然 在 切换 到 另 一 个 模式 时 会 有 轻微 的 功 耗 上 升 ， 但 可 以 保证 系统 在 
任何 时 刻 都 健康 运行 ， 对 于 一 些 对 安全 性 要 求 极 好 、 追 求 绝对 可 靠 性 的 应 用 场合 ， 
这 是 一 种 合理 的 权衡 。 

举 个 例子 ， 图 1. 10 展示 了 一 个 高 压 行 激励 电路 。 因 为 施加 了 高 电压 ， 在 纳米 
CMOS 中 输出 晶体 管 会 出 现 退 化 。 因 为 行 激 励 器 的 功率 效率 与 输出 晶体 管 导 通电 阻 
直接 相关 (但 该 参数 会 随时 间 增 长 而 退化 ) ， 所 以 在 保证 高 功率 效率 的 前 提 下 必须 
找到 保证 电路 可 靠 工 作 的 办 法 。 如 图 1.11 所 示 ， 我 们 可 以 通过 构建 一 个 可 重 构 电 
路 来 解决 这 个 问题 !23] 。 额 外 需 添 加 子 晶 体 管 模块 P 和 Ni ， 以 及 监测 电路 和 控制 
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器 。 将 电路 的 抵抗 能 力 大 小 定义 为 系统 能 够 侦 测 并 修正 的 最 小 效率 损失 的 大 小 。 如 
果 电 路 超过 了 临界 限制 ， 比 如 效率 低 于 设置 的 最 低 值 时 ， 电 路 就 将 进行 重 构 、 自 
傅 ， 并 重新 提高 效率 。 为 此 ,额外 的 子 晶体 管 ( 见 图 1.11) 加 在 输出 晶体 管 上 。 
这 些 子 唱 体 管 可 以 通过 数字 控制 通 断 。 监 测 电 路 则 施加 在 行 激励 器 之 上 ， 对 输出 唱 
体 管 的 实际 退化 程度 进行 监测 。 它 们 都 将 这 些 信 息 反馈 给 控制 器 ， 用 来 决定 外 加 的 
子 唱 体 管 是 通 是 断 。 
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图 1.11 经 过 完善 修改 的 高 压 行 激励 器 的 输出 端 ， 外 加 了 平行 的 子 品 体 
使 电路 具备 了 抵抗 退化 的 能 


显然 ， 上 述 方法 会 占用 额外 的 片上 位 置 。 而 从 系统 层面 上 对 外 加 子 唱 体 管 的 粒 
度 、 电 路 抵抗 能 力 以 及 额外 的 片上 位 置 占用 开销 三 者 之 间 的 权衡 ， 在 参考 文献 
[23] 中 有 细致 论述 。 图 1. 12 显示 了 功率 效率 波动 An 和 位 置 占用 之 间 的 函数 关 
系 。 可 见 功 率 效率 只 是 至 多 下 降 几 个 百分点 , 但 电路 却 可 以 实现 抵抗 退化 效应 ， 同 
时 额外 面积 的 开销 只 增多 4% ~5%。 与 按照 最 恶劣 情况 下 的 超 安 全 设计 方式 相 比 ， 
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本 方法 更 可 行 ， 而 且 也 改善 了 功 耗 。 
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图 1.12 ”位置 占用 开销 与 外 加 子 唱 体 管 之 间 的 权衡 ， 直 接 与 功率 效率 波动 An HRR 

















1.5 结论 


CMOS 技术 一 直 在 向 纳米 领域 不 断 挺进 ， 使 若干 完整 系统 得 以 集成 在 一 起 ， 这 
其 中 很 大 一 部 分 是 混合 信号 系统 。 本 章 主要 论述 一 些 针对 在 纳米 CMOS 领域 出 现 的 
变异 性 和 可 靠 性 问题 提出 的 手段 和 方案 。 对 于 时 变性 能 退化 ， 描 述 了 HCI 和 NBTI 
现象 以 及 相关 模型 。 之 后 描述 了 能 够 有 效 地 在 模拟 电路 中 分 析 和 侦 测 可 靠 性 问题 的 
一 项 工具 。 该 工具 可 以 找到 洪 在 的 电路 老化 问题 。 同 时 也 提出 了 一 种 有 效 分 析 可 靠 
性 变异 的 方法 。 最 后 论述 了 动态 电路 适应 / 重 构 技术 ， 可 以 使 电路 能 够 抵抗 退化 并 
自我 修复 。 这 些 技术 方向 都 与 现今 的 数字 辅助 模拟 电路 的 发 展 方向 相 一 致 。 所 有 的 
这 些 理论 都 可 以 用 一 些 已 有 的 设计 案例 来 说 明 。 

声明 : 本 章 作者 声明 本 章 中 不 同 部 分 的 研究 资金 支持 来 自 于 FWO、IWT SBO 
Elixir 和 欧盟 FP7 组 织 。 











参考 文献 


ITRS 2008 technology roadmap. http://public.itrs.net/ 

G. Gielen, W. Dehaene, Analog and digital circuit design in 65 nm CMOS: end of the road?, 

in Proceedings DATE Conference, March 2005, vol. 1, pp. 37-42 

3. K. Lakshmikumar et al., Characterisation and modeling of mismatch in MOS transistors for 
precision analog design. IEEE J. Solid-State Circ. 21(6), 1057—1066 (1986) 

4. M. Pelgrom et al., Matching properties of MOS transistors. IEEE J. Solid-State Circ. 24(5), 
1433-1439 (1989) 

5. H. Tuinhout, Impact of parametric mismatch and fluctuations on performance and yield of 
deep-submicron CMOS technologies, in Proceedings ESSDERC, 2002 

6. G.Gielen et al., Emerging yield and reliability challenges in nanometer CMOS technologies, 
in Proceedings DATE Conference, 2008, pp. 1322-1327 

7. J. Stathis, Physical and predictive models of ultrathin oxide reliability in CMOS devices and 

circuits. IEEE Trans. Dev. Mater. Reliab. 1, 43 (2001) 


N = 


第 1 3k. ”纳米 CMOS 技术 中 模拟 集成 电路 的 可 靠 性 建 模 与 设计 73 





B. Kaczer et al., Analysis and modeling of a digital CMOS circuit operation and reliability 
after gate oxide breakdown: a case study. Microelectron. Reliab. 42, 555 (2002) 

I. Kurachi et al., Physical model of drain conductance, gd, degradation of NMOSFET's due 
to interface state generation by hot carrier injection. IEEE Trans. Electron. Dev. 41, 1618 
(1994) 

W. Wang et al., Compact modeling and simulation of circuit reliability for 65 nm CMOS 
technology. IEEE Trans. Dev. Mater. Reliab. 7(4) 509—517 (2007) 

C. Hu et al., Hot-electron-induced MOSFET degradation—model, monitor, and improve- 
ment. IEEE Trans. Electron. Dev. ED-32, 375—384 (1985) 

E. Maricau, P. De Wit, G. Gielen, An analytical model for hot carrier degradation in na- 
noscale CMOS suitable for the simulation of degradation in analog IC applications. Micro- 
electron. Reliab. 48(8—9), 1576—1580 (2008) 

D. Schroder et al., Negative bias temperature instability: road to cross in deep submicron 
silicon semiconductor manufacturing. J. Appl. Phys. 94, 1 (2003) 

J. Stathis et al., The negative bias temperature instability in MOS devices: a review. Micro- 
electron. Reliab. 46, 270—286 (2006) 

G. Chen et al., Dynamic NBTI of PMOS transistors and its impact on device lifetime, in 
Proceedings Reliability Physics Symposium, 2003 

E. Maricau, G. Gielen, Reliability simulation of analog ICs under time-varying stress in na- 
noscale CMOS, in Proceedings DRV Workshop, 2008 

E. Maricau, G. Gielen, A quasi-linear deterministic variation-aware circuit reliability simula- 
tion methodology, in Proceedings DATE Conference, 2010 

T. Chen, G. Gielen, A 14-bit 200-MHz current-steering DAC with switching-sequence post- 
adjustment calibration. IEEE J. Solid-State Circ. 42, 2386—2394 (2007) 

G. Van der Plas, et al., A 14-bit intrinsic accuracy Q? random walk high-speed CMOS DAC. 
IEEE J. Solid-State Circ. 34(12), 1708-1718 (1999) 

B. Murmann, Digitally assisted analog circuits. IEEE Micro. 26(2), 38-47 (2006) 

A. Papanikolaou, Reliability issues in deep deep submicron technologies: time-dependent 
variability and its impact on embedded system design. 13" IEEE International On-Line Test- 
ing Symposium (IOLTS 2007) 

B. Dierickx, Designing with unreliable components, invited presentation at the 2007 IET- 
FSA meeting, 14-15 May 2007, Paris 

P. De Wit, G. Gielen, System-level design of a self-healing, reconfigurable output driver, in 
Proceedings DRV Workshop, 2008 


第 2 章 纳米 CMOS 技术 中 的 统计 
变异 性 建 模 和 模拟 


A. Asenov 和 B. Cheng 





半导体 行业 在 技术 以 及 器 件 层面 所 面 对 的 最 基本 挑战 将 深 深 地 影响 下 一 代 集 成 
电路 与 系统 的 设计 。CMOS 晶体 管 的 不 断 减 小 的 尺寸 ， 实 现 更 快 的 运算 和 更 密集 的 
片上 布置 ， 都 为 半导体 行业 的 辉煌 发 展 注入 了 动力 ,正如 摩尔 定理 所 预测 的 那 
样品 。 硅 技术 已 经 踏 人 了 纳米 CMOS 的 时 代 ， 在 45nm 级 技术 背景 下 ，35nm 的 
MOSFET 实现 了 大 规模 的 生产 。 然 而 ， 人 们 广泛 地 认识 到 ， 器 件 特性 不 断 恶化 的 变 
异性 成 为 了 现在 以 及 未 来 纳米 CMOS 晶体 管 和 电路 技术 领域 尺寸 与 集成 度 发 展 更 迭 
的 主要 障碍 。 唱 体 管 的 统计 变异 性 ， 这 个 之 前 只 在 模拟 设计 领域 主要 考虑 的 问题 ， 
现在 成 为 了 CMOS 晶体 管 小 型 化 与 集成 度 最 关切 的 事宜 [23] 。 它 的 存在 已 经 严重 影 
响 到 了 SRAM 的 小 型 化 发 展 !4] ， 并 使 数字 逻辑 电路 出 现 泄漏 和 时 序 问题 。 

在 2.2 节 中 ， 我 们 将 重点 放 在 4~ 5nm 级 技术 以 来 的 最 新 技术 ， 回 顾 在 纳米 
CMOS 电路 中 统计 变异 性 的 主要 来 源 。2. 3 节 中 我 们 利用 先进 的 三 维 物理 统计 模拟 
来 预测 当代 和 未 来 CMOS 器 件 的 统计 变异 程度 。2.4 节 则 概括 了 在 优良 压缩 模型 
中 ， 如 BSIM, PSP 等 ， 用 于 捕获 统计 变异 性 的 压缩 模型 策略 。2. 5 节 描 述 了 一 些 
采用 2. 4 节 提 到 的 压缩 模型 策略 ， 有 关 统 计 SRAM 电路 模拟 的 案例 。 最 后 ，2. 6 节 
进行 总 结 。 


2.2 统计 变异 性 的 来 源 














对 于 现代 CMOS 工艺 品 体 管 ， 在 安装 过 程 中 ， 往 往 不 可 避免 地 要 遇 到 电子 和 粒 
子 的 不 连续 性 、 原 子 尺度 的 不 均匀 性 和 物质 的 粒度 等 问题 ， 这 也 就 引入 了 统计 变 
异性 。 

当 栅 极 的 特征 尺寸 和 不 规则 尺寸 与 晶体 管 尺寸 可 以 比拟 时 ， 粒 度 成 为 变异 性 产 
生 的 重要 因素 。 对 于 常规 的 基 极 MOSFETs， 作 为 CMOS 技术 中 的 主力 军 ， 其 中 的 
随机 离散 摊 杂 (RDD) 是 统计 变异 性 的 主要 来 源 !6] 。 离 子 注入 过 程 会 大 量 引入 随 
机 掺 杂 ， 并 在 高 温 退 火 时 重新 分 布 。 图 2. 1 中 展示 了 摊 杂 的 分 布 情况 ， 结 果 来 自 
Synopsys 的 原子 过 程 模 拟 器 DADOS。 除 了 硅 晶 格 与 摊 杂 分 布 的 特殊 相关 性 ， 可 能 
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还 存在 着 在 扩散 过 程 中 因 库 仑 相互 作用 产生 的 相关 性 。 线 边缘 粗糙 度 (LER) 缘起 
于 光 阻 材料 的 分 子 结构 和 光 粒 子 性 ， 如 图 2.2 所 示 。 现 今 高 分 子 化 学 实现 的 193nm 
平板 印刷 工艺 ， 才 刚刚 在 近 几 代 的 技术 中 开始 使 用 ， 已 经 可 以 将 电流 LER 3i yr 46 
KA Snmi7] 。 在 有 多 唱 硅 顶 极 的 晶体 管 中 〈 见 图 2.3) ， 多 晶 硅 栅 极 粒度 是 变异 性 
的 又 一 主要 来 源 。 由 于 治 着 漏 极 边界 的 快速 扩散 造成 的 挨 杂 不 均匀 ， 相 关 表 面 钉 扎 
势 集中 于 漏 极 边界 [3] 。 
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2.2 光 阻 材料 中 典型 的 线 边 图 2.3 从 底面 方向 ,， 典型 PSG 
SHURE (Sandia 实验 室 ) 的 SEM 显 微 照片 
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高 k/ 金 属 栅 极 技术 的 引入 会 使 得 因 RDD 引起 的 变异 性 进一步 加 重 ， 该 变异 性 
与 等 效 氧 化 层 厚 度 (KOT) 呈 负 相关 关系 。 原 因 在 于 耗 尽 区 的 减 小 ， 以 及 由 于 栅 极 
极 高 浓度 的 载 流 子 ， 对 RDD 引起 的 沟 道 潜在 涨 落 起 伏 进 行 较 好 的 过 滤 筛 除 。 金 属 
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栅 极 也 可 以 减少 因 PGG 所 引发 的 变异 性 影响 。 同 时 ， 它 也 会 引入 高 上 粒度 ， 如 图 
2.4 所 示 。 由 于 功 函 数 变化 造成 的 变异 与 金属 栅 极 粒度 的 关系 如 图 2. 5 所 示 。 图 
2. 6 展示 了 在 极 小 尺度 的 晶体 管 中 原 子 尺 度 的 沟 道 交界 面 粗糙 度 '"1 ， 相 应 的 氧化 层 
厚度 和 体 厚 度 变 化 [1 会 成 为 统计 变异 性 的 重要 来 源 。 


2.3 先进 CMOS 期 间 的 统计 变异 性 


本 章 所 展示 的 模拟 结果 ， 是 利用 Glasgow 统计 三 维 器 件 模拟 器 得 到 的 。 它 根据 
密度 梯度 (DG) 量子 修正 理论 ， 运 用 漂移 扩散 近似 解 出 了 载 流 子 方程 5 。 模 拟 
过 程 中 ,在 S/D 装置 和 沟 道 中 ， 由 挫 杂 粒子 与 硅 原 子 浓度 的 比例 决定 概率 分 布 ， 
将 摊 杂 原子 RDD 置 于 硅 唱 格 中 ， 由 连续 掺 杂 分 布 产 生 。 由 于 硅 晶 格 的 基层 为 
0. 543nm， 而 0. Snm 的 网 格 正好 可 以 保证 高 掺 杂 原 子 溶解 率 。 然 而 ， 如 果 在 经 典 模 
拟 中 ， 不 考虑 势 阱 中 量子 力学 的 限制 ， 这 样 的 优质 网 格 会 发 生 载 流 子 捕获 效应 ， 这 
种 效应 由 电离 的 离散 随机 摊 杂 产生 。 为 了 去 除 这 一 效应 ， 人 们 尝试 了 DG 方法 作为 
对 电子 和 空 穴 的 量子 力学 修正 tu] 。 








£ 


图 2.4 HfON 高 k 介 质 的 粒度 (Sematech) 图 2.5 金属 粒度 造成 栅 极 功 函 数 的 变化 





图 2.4 中 的 LER 通过 一 维 傅 里 叶 综 合法 引入 。 随 机 栅 极 边缘 由 一 个 高 斯 自 相 
关 函 数 线 型 的 功率 谱 产 生 [ 引 ， 其 典型 的 相关 长 度 A=30nm， 方 均 根 幅 度 为 A = 
1.3nm， 这 也 是 电流 光 刻 技术 所 能 实现 的 精度 等 级 。 文 献 中 引用 的 LER 值 为 34。 
模拟 PGG 过 程 的 步骤 主要 包括 在 整个 栅 极 区 的 多 唱 粒 随机 生成 1 : 图 2.6 顶部 显 
示 的 是 多 唱 硅 唱 粒 的 原子 力图 像 ， 将 其 作为 一 个 模版 ， 根 据 平均 品 粒 直径 〈 在 后 
面 的 模拟 中 可 知 为 65nm) ， 对 该 图 片 进行 缩放 。 之 后 模拟 器 沿 唱 粒 边缘 按 被 模拟 咒 
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件 的 栅 极 直径 随机 输入 模版 晶 粒 图 片 的 
一 部 分 ， 通 过 将 费 米 能 级 固定 在 硅 能 院 
一 个 确定 的 位 置 ， 改 变 多 晶 硅 中 的 栅 极 
势 。 在 最 恶劣 的 状况 下 ， 一 般 把 费 米 能 
级 固定 在 硅 能 院 的 中 间 人 位置。 而 对 多 晶 
硅 唱 粒 边界 变异 对 器 件 性 能 特性 的 影响 ， 
我 们 通过 在 多 唱 硅 栅 极 中 沿 唱 粒 边界 进 
行 势 钉 扎 来 模拟 。 在 典型 的 35nm 
MOSFET "F, RDD, LER, PSG 三 者 对 势 
分 布 单独 造成 的 影响 分 别 如 图 2.7、 图 
2.8、 图 2.9 所 示 。 图 2.6 交界 面 粗 糙 度 (TBM ) 
为 了 证 实 上 述 模拟 方法 的 可 行 性 ， 

我 们 通过 量 测 45nm 低 功 率 CMOS 晶体 管 的 数据 进行 了 比较 ， 可 见 参考 文献 [12] 。 
通过 调整 有 效 质 量 参数 和 移动 性 模型 参数 ， 模 拟 器 与 经 过 仔细 调试 的 TCAD 设备 产 
生 的 模拟 结果 精确 匹配 。 








图 2.7 RDD 存在 情况 下 ，35nm 图 2.8 LER 存在 情况 下 ，35nm 
MOSFET 中 的 势 分 布 MOSFET 中 的 势 分 布 


图 2.7 显示 了 nm 沟 道 和 op 沟 道 晶体 管 的 势 分 布 ; 图 2. 10 则 展示 了 在 栅 极 电压 等 
于 闭 值 电压 、 漏 极 电压 50mV 时 的 势 分 布 。 人 们 认为 在 n 沟 道 晶 体 管 中 RDD LER 和 
PSG 三 种 效应 同时 出 现 ， 而 在 p 沟 道 晶体 管 中 ， 只 有 RDD LER 会 出 现 。 两 种 晶体 
管 在 界面 层 的 电子 浓度 可 以 参见 势 分 布 图 像 上 方 的 图 形 。 比 如 在 n-MOSFET 沟 道 中 的 
受 体会 对 靠近 界面 层 的 电子 产生 很 强 的 局 部 势 牟 作用 ， 而 对 衬 层 中 的 空 穴 产 生 势 阱 作 
用 。 同 时 给 体 则 在 源 极 区 和 漏 极 区 对 电子 产生 很 强 的 势 阱 作用 。 

模拟 结果 中 的 阔 值 电压 标准 差 oV, 与 实测 值 的 比较 结果 可 见 表 2. 1， 该 标准 差 
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的 出 现 是 由 于 单一 或 混合 变异 源 的 作用 。 
对 于 n 沟 道 MOSFET， 如 果 和 希望 能 够 得 到 
准确 可 复 现 的 实验 测量 结果 ， 那 么 除了 


RDD 和 LER， 我 们 还 必须 考虑 PSG 造成 a 
的 变异 影响 。 当 假设 将 n 型 多 晶 硅 栅 极 
唱 粒 边缘 的 费 米 能 级 钉 扎 在 能 隙 的 上 半 
部 分 时 (大约 0.3$eV， 低 于 硅 的 导 带 ) , 
我 们 得 到 了 非常 好 的 吻合 结果 。 
然而 ， 对 于 p 沟 道 MOSFET， 要 想 获 


得 准确 的 可 复 现实 验 结果 ， 考 虑 RDD 和 
LER 的 综合 影响 就 显得 十 分 重要 。 原 因 





在 于 其 在 能 际 的 上 半 部 分 有 受 体型 交界 图 2. 9 PSG 存在 情况 下 ，35nm 
面 状态 存在 E n 型 多 晶 硅 中 该 状态 钉 MOSFET 中 的 势 分 布 


FLT KHER) ， 同 时 在 能 际 下 半 部 分 又 
缺少 相应 的 给 体型 交界 面 状 态 ， 使 得 在 p 型 多 晶 奎 中 无 法 钉 扎 费 米 能 级 [3] 。 


“wh 








nMOSFET pMOSFET 


图 2.10 顶部 : BF (£R) MEK (AA) 在 界面 层 的 浓度 分 布 ; 底部 : 势 分 布 


为 了 能 够 预见 将 来 期 望 出 现 的 统计 变异 程度 ， 我 们 分 别 对 RDD、LER 和 PSG 
三 种 现象 各 自 对 晶体 管 造成 的 单独 影响 进行 了 研究 ， 实 验 对 象 是 35nm、25nm、 
18nm、13nm 和 9nm JH I RE MOSFET。 同 时 我 们 又 在 同一 器 件 上 对 比 了 三 类 现 
象 同时 作用 时 的 统计 变异 结果 。 对 于 被 模拟 器 件 的 缩放 尺度 参考 了 东芝 公司 的 
35nm MOSFETH4 ， 与 我 们 之 前 的 细致 调试 也 大 相 径 庭 。 针 对 等 效 氧 化 层 厚 度 、 结 
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深 、 挫 杂 、 电 源 电压 等 参数 的 缩放 原 紧密 围绕 国际 半导体 技术 蓝图 (ITRS) 的 规 
定 。 这 样 做 的 初 囊 是 为 了 保留 参考 35nm MOSFET 的 主要 特性 ， 特 别 是 保证 交界 面 
的 掺 杂 浓 度 尽 可 能 地 低 。 图 2. 11 显示 了 经 过 缩放 后 的 交界 面 摊 杂 浓度 。 更 多 关于 
缩放 方法 和 缩放 器 件 特性 的 信息 可 以 参见 参考 文献 [11] 。 

表 2.1 单一 或 混合 变异 源 作用 时 的 cV; 值 











n- 沟 道 MOSFET p- 沟 道 MOSFET 
oVy/mV oVr/mV oV,/mV oV,/mV 
(Vps = 0. 05V) (Vps=1.1V) (Vps =0. 05V) (Vps = 1. 1V) 
RDD 50 52 51 54 
LER 20 33 13 22 
PSG 30 26 = — 
混合 62 69 53 59 
试验 62 67 54 57 














18nm 





35nm 





图 2.11 依照 ITRS Xf 90nm, 65nm, 45nm, 32nm, 22nm 技术 的 要 求 ， 基 于 35nm 
模版 器 件 进行 缩放 后 的 常规 MOSFET 示意 


图 2. 12 显示 了 在 费 米 能 级 钉 扎 、 随 机 掺 杂 、 线 边缘 粗糙 和 和 多晶硅 晶 粒 等 作用 
下 ， 沟 道 长 度 和 ocoVi 之 间 的 关系 。 在 这 个 沟 道 长 度 中 ， 多晶硅 晶 粒 的 平均 尺寸 保 
持 在 40nm 左右 。 模 拟 中 我 们 考虑 了 针对 LER 程度 的 两 种 情形 。 在 第 一 种 情形 中 ， 
LER 的 值 随 着 沟 道 长 度 的 减 小 而 减 小 ， 结 果 符 合 了 ITRS 一 2003 针对 35nm, 25nm, 
18nm 和 13nm 级 沟 道 长 度 晶 体 管 对 应 提出 的 1.2nm、1. 0nm、0.75nm、0. 5nm 的 长 
度 规范 。 对 于 此 情形 ， 随 机 离散 掺 杂 成 为 了 在 整个 沟 道 长 度 中 变异 性 出 现 的 决定 性 
因素 。 对 于 35nm 和 25nmMOSFET 而 言 ， 由 多 品 硅 品 粒 粒 度 造成 的 变异 与 由 随机 离 
散 摊 杂 引起 的 变异 效果 上 差不多 ,但 随机 离散 掺 杂 影 响 的 沟 道 长 度 更 短 。 变 异性 三 
个 来 源 共 同 作用 时 的 沟 道 长 度 -oVr 关系 如 图 2. 12 所 示 。 在 第 二 种 情形 中 ，LER 成 
为 一 个 常数 ， 约 等 于 Anm. (A=1.33mm)。35nm 和 25nm MOSFET 的 实验 结果 与 
LER 经 缩放 产生 的 结果 十 分 相似 。 但 是 对 于 小 于 25nm 沟 道 长 度 的 MOSFET, LER 
便 成 为 了 变异 的 主要 源头 。 

图 2. 13 与 图 2. 12 类 似 ， 显 示 了 氧化 层 厚度 与 oV, 的 关系 图 线 ， 在 该 情形 下 很 
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难 在 对 氧化 层 厚 度 做 进一步 缩放 。 对 于 LER 的 缩放 遵循 了 上 述 ITRS 的 要 求 。 但 即 


































































































使 是 引入 高 k IRE, KATEBE Inm 的 瓶颈 。 这 也 预示 着 ， 对 于 物理 沟 道 
长 度 小 于 25nm 的 晶体 管 ， 我 们 可 以 探索 冰 值 电压 对 于 变异 性 的 作用 。 
0.5 0.5 
只 RDD @ (A) 
04 L m RDD+LER+PSG(A) 04 L o (B) 
4 RDD+LER -PSG (B) O Intel 
= 0.3 PU 
Eas S02 
0.1 0.1 
0.0 1 ; i ; i i 0.0 T 1 i | 
5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35 
L/nm L/nm 
图 2. 12 LER 和 多 晶 硅 晶 粒 粒度 作 图 2.13 ”随机 挫 杂 、LER 、 多 唱 硅 唱 粒 粒度 
用 下 ， 沟 道 长 度 和 oV, 的 关系 图 线 三 者 作用 下 ， 氧 化 层 厚 度 和 oV. 的 关系 图 线 
(A) 一 根据 ITRS 准则 缩 (A) 一 根据 ITRS 准则 缩放 的 氧 
放 的 LER (B)—LER-4nm {OVE tx (B)—t,, = lnm 


2.4 统计 压缩 模型 策略 


在 统计 压缩 模型 中 ， 对 于 模拟 或 测量 得 到 的 统计 变异 的 捕获 显得 尤为 重要 ， 因 
为 只 是 设计 者 获得 此 类 信息 的 唯一 方式 05] 。 之 前 对 于 统计 压缩 模型 识别 的 研究 主 
要 集中 在 与 传统 过 程 变异 性 相关 的 变异 上 ， 对 临界 尺寸 、 层 厚度 以 及 挫 杂 这 些 与 压 
缩 模 型 息息相关 的 具体 参数 的 不 当 控制 ， 催 生 了 这 种 变异 [551 。 

不 幸 的 是 ， 如 今 的 一 些 优秀 压缩 模型 ， 并 没有 完全 包含 可 以 用 于 描述 与 RDD、 
LER, PGG 及 其 他 相关 变异 源 产 生 之 变异 的 特性 参数 ， 尽 管 业界 在 捕获 因 电荷 、 粒 
子 离散 性 引起 的 统计 变异 方面 ， 对 如 何 识别 并 提取 统计 压缩 模型 参数 做 出 了 一 些 努 
Fi, 该 领域 现在 仍然 是 一 个 热点 研究 话题 11," E] 2. 14 展示 了 jh-Vo 关系 的 散布 
图 ， 数 据 来 自 原子 力 模拟 器 ， 其 中 RDD, LER, PGG 三 种 效应 共同 作用 。 

在 全 三 维 物 理 变异 性 模拟 中 ， 我 们 使 用 标准 BSIM4 压缩 模型 来 获取 统计 变异 
性 信息 。 压 缩 模型 参数 的 统计 提取 分 两 步 走 L71 。 

第 一 步 ， 从 一 个 内 含 不 同 沟 道 长 度 和 宽度 的 器 件 统一 集合 (连续 摊 杂 ， 无 
RDD, LER, PGG 人 作用， 器 件 生产 工艺 流程 与 35nm 晶体 管 相 同 ) 的 IV 特性 中 提 
取 一 批 BSIM4 完整 参数 ( 见 图 2.15); 对 需 件 整个 运行 范围 的 电流 -电压 特性 进行 
模拟 ， 所 应 用 的 参数 提取 策略 包含 组 提取 和 局 部 优化 。 图 2. 16 对 BSIMA 生成 的 
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35nm 晶体 管 I-V 特性 曲线 和 利用 原子 模拟 器 得 到 的 最 初 的 器 件 特 性 曲线 进行 了 比 
f. 方 均 根 误差 为 2. 8%。 
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图 2.15 比较 图 
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第 二 步 ， 从 统计 总 体 中 每 一 器 件 〈 样 本 间 只 有 极 细 微 差 异 ) 的 物理 方法 模拟 
特性 参数 中 ， 我 们 重新 提取 了 一 个 BSM 模型 参数 子 集 。 在 这 个 步骤 中 ， 将 低 漏 
极 偏 置 下 和 高 漏 极 偏 置 下 的 转移 特性 (Ip-Vo ) 做 为 提取 的 目标 量 。 这 7 个 重 提取 
模型 参数 如 下 : Lus Raswmino Ntciors Voto A1, Ags: D 





sub © 


图 2. 16 将 处 在 最 差 、 最 优 和 一 般 典 型 状态 下 需 件 的 BSIM4 结果 同 通过 物理 方 
法 模拟 的 右 件 特性 进行 了 比较 。BSIM 的 结果 与 物理 模拟 需 件 特性 的 完美 吻合 ， 说 明 
对 这 7 个 参数 的 选择 是 正确 的 ， 它 证 明了 压缩 模型 对 物理 模拟 器 件 整个 统计 范围 的 特 
性 能 够 进行 精确 的 仿真 。 图 2. 17 展示 了 200 份 BSIM4 模拟 结果 的 误差 分 布 图 ; 其 分 
布 取决 于 描绘 15-Vc 特性 的 数据 点 密度 ， 该 特性 曲线 也 正 是 我 们 在 统计 压缩 模型 中 提 
取 的 目标 量 。 可 见 不 需 要 很 多 抽样 数据 点 ， 就 可 以 得 到 很 精确 的 统计 压缩 模型 参数 。 

上 述 的 统计 压缩 模型 提取 和 三 维 物 理 器 件 仿真 都 是 基于 最 小 尺寸 正方 形 絮 件 来 
进行 的 ， 其 具有 最 大 程度 的 统计 变异 。 然 而 在 实际 的 电路 中 ， 多 数 带 件 都 有 不 同 的 
长 宽 比 值 。 针 对 这 类 电路 的 统计 仿真 ， 为 了 复 现 正确 的 结果 ， 我 们 可 以 从 统计 压缩 
模型 库 中 随机 选取 若干 絮 件 ， 通 过 平行 连接 这 些 最 小 尺寸 器 件 来 构建 更 宽 的 器 件 。 
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图 2.17 统计 误差 模型 提取 中 15-Vc 特性 统计 误差 分 布 与 不 同 采 样 数 据点 数量 之 间 的 关系 图 











2.5 统计 变异 对 SRAM 的 影响 


静态 随机 存 取 存储 器 (SRAM) 设计 领域 ,往往 存在 数字 技术 设计 与 模拟 技术 
设计 的 交叉 融 汇 。 尤 其 是 SRAM 单元 ， 对 于 统计 变异 极端 敏感 。 前 面 章节 论述 的 
电路 统计 模拟 仿真 方法 ， 可 以 将 从 三 维 器 件 统计 仿真 获得 的 信息 传递 给 电路 仿真 。 
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这 里 可 以 利用 这 种 方法 来 研究 RDF 对 6 管 (6T) 和 8 管 (8T) SRAM 稳定 性 的 影 
响 ， 为 未 来 体 硅 CMOS 的 三 次 发 展 注入 动力 。 

现 如 今 ，6T SRAM 在 系统 级 芯片 (SoC) 和 微 处 理 器 领域 成 为 了 主流 的 SRAM 
单元 架构 。 然 而 在 读 访 问 时 ， 数 据 保 持 单元 中 的 位 线 干扰 会 使 得 6T 单元 受到 统计 
变异 的 影响 ， 并 反 过 来 严重 影响 OT SRAM 的 扩展 性 。SRAM 的 工作 性 能 由 静态 噪 
声 容 限 (SNM) 和 写 噪 声 容 限 (WNM) 两 者 决定 ， 前 者 是 能 够 改变 单元 状态 的 最 
小 直流 电压 ， 后 者 是 在 写 过 程 中 导致 单元 状态 无 法 改变 时 施加 的 最 大 电压 。SNM 
和 WNM 的 含义 如 图 2. 18 所 示 。 图 2. 19 则 展现 了 在 晶体 管 统计 变异 出 现时 ，SNM 
和 WNM 的 统计 特性 。 

WNM 的 大 小 主要 由 6T 结构 (ILEI 2.20) 中 的 负载 晶体 管 和 存 取 晶体 管 决定 。 
由 于 它们 两 者 是 SRAM 单元 中 最 小 的 晶体 管 ，WNM 的 变化 比 SNM 的 要 大 。 然 而 ， 
WNM 的 均值 也 比 SNM 的 要 大 得 多 。 前 人 的 研究 !8] 认为 在 正常 环境 下 ， 对 于 体 硅 
CMOS 正常 运行 的 主要 限制 因素 是 SNM。 

图 2.20 显示 了 针对 6T SRAM (单元 比例 为 2) 中 SNM 分 布 的 电路 统计 仿真 结 
果 ; 6T SRAM 开始 进行 写 操作 时 的 偏 压 布置 可 见 图 中 插图 ; 单元 比例 则 定义 为 激 
励 晶体 管 与 接 入 电阻 通道 宽度 之 比 。 对 于 13nm 的 晶体 管 ， 即 使 在 理想 环境 下 ， 
2% 左 右 的 SRAM 单元 拥有 等 于 2 的 单元 比例 也 是 不 太 可 能 出 现 的 ， 因 为 它们 的 
SNM 是 负 值 。SNM 的 标准 差 0, Z SNM 平均 值 w 归 一 化 ， 从 25nm 仿真 到 18nm fj 
真 中 ， 由 13% 增 至 19%， 并 在 13nm 仿真 中 达到 45% 。 作 为 指导 原则 ， 要 求 u-60 
KF 4% 的 供电 电压 ， 从 而 使 得 SRAM 的 性 能 输出 达到 90%。 尽 管 在 单元 比例 等 于 
2 时 ，25nm 仿真 的 SNM 波动 表现 要 比 13nm 仿真 好 三 倍 ， 但 其 依然 在 输出 上 无 法 
满足 “1-6co” 的 条 件 。 
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图 2.18 静态 电压 转移 特性 以 图 2.19 在 RDD 作用 下 SNM 与 
及 对 SNM 及 WNM 的 定义 WNM 的 统计 表现 ， 数 据 取 自 由 25nm 











ASHE MOSFET 制 成 的 SRAM 


增加 单元 比例 是 提高 SRAM 单元 SNM 性 能 的 最 直接 方式 1 1。 在 不 同 SRAM 单 
元 比例 下 的 均值 和 标准 差 o 可 见于 图 2.21， 显然 更 大 的 单元 比例 占 优 。 对 于 
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25nm 晶体 管 ， 当 单元 比例 从 2 160 










































增 至 4 时，SNM 进步 效果 的 归 : ee A 
一 化 标准 差 增加 近 两 佑 ， 且 当 >= cmm 
单元 比例 等 于 3 LT “w z 1207 。 emi] = 
6r” 的 条 件 。 虽 然 对 于 18nm. Z us ia 
级 和 13nm Aw AF o a 
Ws 为 了 得 到 令 人 满意 的 输 “| Lu 9 fro 
出 , 需要 使 单元 比例 达到 4。 | Se i 

对 于 13 级 ， 当 单元 比例 为 4 5 | 3 | 1 

时 只 能 达到 18nm 级 在 单元 比 图 2.21 不 同 SNM ROCHE FO 6T SRAM SNM 
fn^; 2 时 的 效能 。 同 时 ， 单 元 的 均值 和 SD 


比例 的 增加 会 削弱 WNM。 所 
以 即使 从 输出 的 角度 出 发 ， 单 靠 增 加 单元 比例 的 方法 逐渐 失去 了 吸引 力 ， 特 别 是 那 
些 经 过 极致 缩小 的 絮 件 。 


2.6 结论 


由 于 电荷 与 粒子 的 离散 性 造成 的 统计 变异 性 已 经 成 为 半导体 行业 关注 的 主要 课题 。 
为 实现 减 小 随机 不 变形 的 目标 ， 未 来 还 将 会 出 现 更 多 的 策略 、 技 术 与 方法 。 从 统计 变异 
角度 上 看 ， 只 有 当 人 们 能 够 将 线 边缘 粗糙 度 和 等 效 氧 化 层 厚度 成 功 地 缩减 到 需要 的 值 
时 ， 才 能 使 低 于 20nm 级 的 体 硅 MOSFET 继续 得 到 发 展 。 就 统计 变异 来 说 ， 基 于 最 小 沟 
道 宽度 晶体 管制 成 的 SRAM 是 集成 系统 中 最 为 敏感 的 部 分 ， 需 要 特别 细心 以 及 创造 性 的 


第 2 章 纳米 CMOS 技术 中 的 统计 变异 性 建 模 和 模拟 25 








设计 手段 才能 在 未 来 的 技术 换代 中 从 其 太 度 上 获得 最 大 的 效用 。 
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在 45nm 技术 这 个 节点 上 ， 实 现 高 性 能 模拟 电路 的 生产 化 已 然 成 为 一 个 日 趋 重 
要 的 课题 。 在 纳米 技术 出 现 以 前 ， 后 布线 电路 模拟 中 的 版 图 原理 图 对 比 (LVS) 检 
查 ， 以 及 物理 设计 中 的 设计 规则 检验 (DRC) 都 是 设计 过 程 中 必 备 的 检验 步骤 。 
现 如 今 ， 光 刻 图 形 保 真 度 、 机 械 应 力 与 电气 应 力 、 过 程 变 异 、 布 线 寄生 效应 和 其 他 
许多 已 知 的 效应 ， 都 在 缩减 45nm 电路 的 性 能 宛 余 。 不 幸 的 是 ， 即 使 把 上 述 的 后 布 
线 电路 设计 检验 步骤 都 做 一 遍 ， 依 然 无 法 规避 这 些 效应 。 在 送 交 制造 方 之 前 ， 原 来 
需要 两 星期 完成 的 物理 设计 验证 环节 ， 现 在 往往 需要 两 个 月 甚至 更 长 时 间 。 

虽然 许多 对 模拟 电路 性 能 影响 很 大 的 物理 效应 都 可 以 通过 半导体 工艺 模拟 以 及 
器 件 模拟 工具 (TCAD) 来 建 模 ， 但 是 它 却 从 未 应 用 于 模拟 CMOS 设计 领域 。 半 导 
体 行业 追赶 摩尔 定律 的 驱动 力 ， 靠 的 是 在 推进 工艺 发 展 和 主要 设备 的 大 量 资金 投 
和 人 入， 这 也 使 得 工艺 技术 赶 超 到 了 电路 与 物理 设计 验证 工具 发 展 的 前 面 。 在 100nm 
级 技术 诞生 的 时 候 ， 这 种 发 展 上 的 差距 称 之 为 “可 靠 性 代 差 ”。 这 个 代 差 也 代表 了 
电路 可 靠 性 与 DRC 物理 设计 之 间 的 差距 :下 。 人 们 关心 的 问题 在 于 较 短 的 电 迁 移 
(EM) 受 限 寿命 。 

EM 验证 工具 是 现在 常用 的 一 款 工 具 ， 具 有 不 错 的 精度 。 然 而 该 工具 只 能 用 在 
设计 的 后 布线 提取 阶段 。 每 次 技术 节点 的 进步 ， 都 会 使 EM 系数 和 线 宽 减 小 。 其 结 
果 是 技术 节点 最 小 特征 尺寸 (F) 与 线 电流 容 限 呈 二 阶 反比 关系 1。 在 该 趋势 的 
推动 下 ， 我 们 需要 在 32nm 以 及 更 小 尺度 的 技术 节点 中 针对 需 件 设计 和 内 部 物理 设 
计 引 入 不 同 的 策略 与 方法 。 由 于 人 们 在 22nm 节点 一 直 使 用 193nm 深 紫 外 光 
(DUV) ， 光 刻 图 形 保 真 度 (会 影响 栅 极 长 度 和 宽度 ) 的 问题 就 日 益 凸 显 出 来 ， 需 
要 我 们 在 模拟 物理 设计 中 做 出 一 些 改变 。 更 详细 地 来 说 ， 图 形 保 真 度 与 相 邻 结构 或 
右 件 的 间距 有 很 大 关系 。 应 力 工程 在 增强 深 纳米 器件 的 流动 性 的 同时 ， 也 增强 了 模 
拟 右 件 间 匹 配 的 变异 性 ， 同 时 会 影响 单个 逻辑 门 的 性 能 ， 这 些 逻 辑 门 距离 邻近 器件 
定义 氧化 区 图 形 太 远 ， 有 很 大 的 变异 。 

电子 设计 自动 化 (EDA) 行业 一 直 在 追赶 工艺 技术 的 进步 ，CMOS 集成 电路 
(IC) 验证 工具 也 在 其 中 发 现 了 大 量 原先 电路 设计 以 及 物理 设计 中 的 缺陷 。 由 于 
EDA 工具 已 经 有 了 长 足 的 进步 ， 原 先 在 后 布线 验证 中 出 现 的 问题 需要 额外 花 大 量 
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时 间 来 重新 设计 和 布局 。 电 路 和 布局 上 的 重新 设计 对 于 半导体 行业 来 说 浪费 了 许多 
宝贵 的 时 间 与 产品 。 

由 于 电子 迁移 效应 、 图 形 保 真 度 的 限制 、 工 艺 变异 以 及 互 连 寄生 等 对 32nm 节 
点 甚至 更 小 尺度 器 件 电 路 性 能 (DFP)、 可 靠 性 (DFR) 以 及 生产 性 (DFM) 的 严 
影响 ， 主 流 IC 设计 公司 急需 来 自 电 路 设计 工程 师 在 物理 设计 上 的 更 多 帮助 与 参 
与 。 比 如 ， 有 的 电路 中 的 特定 器 件 在 宽度 上 有 很 大 的 不 一 致 性 ， 这 会 造成 光 刻 图 形 
不 规则 及 互 连 金 属 层 组 合 多 样 等 情况 ， 并 由 于 局 部 应 力 梯度 不 规则 影响 器 件 性 能 。 

不 幸 的 是 ， 由 于 基本 设计 规则 数量 翻 了 一 番 ， 电 路 设计 工程 师 在 物理 设计 上 的 
参与 变 得 越 来 越 难 。 而 同时 备 选 的 以 及 推荐 性 的 设计 规则 数量 相 较 于 纳米 技术 以 前 
已 经 整整 增长 了 一 个 数量 级 。 本 章 的 一 个 论点 ， 就 是 找到 纳米 模拟 电路 物理 设计 中 
的 有 害 因素 。 然 而 我 们 更 为 主要 的 一 个 论点 ， 是 提出 能 够 减少 甚至 解决 物理 设计 问 
题 的 方法 ， 这 样 才 能 为 深 纳 米 模 拟 CMOS 技术 开拓 一 片 更 广阔 的 未 来 。 方 法 中 的 关 
键 ， 就 是 在 器 件 设 计 过 程 中 设立 明确 的 限制 ， 并 增强 布局 物理 设计 中 的 规则 性 。 














3.2 预 布局 模拟 


在 对 45nm 节点 或 者 更 小 尺度 节点 器 件 的 预 布局 模拟 中 ， 絮 件 有 效 长 度 L、 宽 
BE W. V, All g, 这 些 值 都 可 以 经 过 若干 几何 相关 参数 进行 改变 。 在 纳米 技术 以 前 ， 
对 于 器 件 节点 和 一 些 互 连 寄 生 的 模拟 都 是 必要 的 步骤 。 在 100nm 技术 节点 中 ， 到 
阱 边缘 距离 ( 近 阱 效应 ，WEP Effect!*!) 需要 调节 器 件 参数 VV。 从 栅 极 到 浅 沟 档 
隔离 边缘 的 平均 距离 (STI Effect) O Ma RJS V, 和 流动 性 ， 用 以 解释 应 力 效 应 。 
而 增加 全 局 和 特定 的 局 部 互 连 寄生 容 值 和 阻 值 也 是 常见 的 方法 。 

在 45nm 节点 或 者 更 小 尺度 节点 器 件 中 ， 额 外 应 力 和 图 形 效应 也 被 加 入 用 以 改 
变 髓 件 的 下 和 LL。 这 些 长 度 包括 定义 氧化 区 间距 和 顶 极 间距 。 还 有 许多 与 几何 相关 
的 因数 对 小 信号 模拟 电路 设计 和 IZO 驱动 设计 十 分 重要 ， 比 如 用 盖 金属 的 间距 ， 还 
没有 被 建 模 ( 即使 在 后 布局 模拟 中 也 没有 ) 。 随 着 几何 相关 因数 数量 的 增多 ， 另 外 
的 难题 出 现 了 ， 如 果 这 些 参数 的 预 设 值 不 够 完备 以 至 于 无 法 获得 很 好 的 仿真 结果 ， 
那么 就 需要 我 们 手动 输入 正确 的 数值 ， 或 者 开发 出 新 的 上 自动 化 的 方法 。 

在 一 个 电路 中 尝试 引入 多 种 器 件 尺 寸 ， 比 如 絮 件 栅 极 宽度 不 一 ， 会 使 定义 氧化 
分 离间 距 值 (n 下 的 方向 ) 与 布局 有 很 大 的 相关 性 ， 从 而 其 在 电路 设计 的 预 布局 
阶段 中 很 难 进行 预测 。 限 制 器 件 下 数值 上 的 不 规则 性 ， 用 改变 器 件 M ERR, 
是 在 双 极 工艺 中 常用 的 一 种 方法 ， 可 以 增强 模拟 CMOS 设计 中 的 图 形 规则 度 。 对 于 
一 个 单一 器 件 限 制 栅 极 引 脚 数量 (F) 等 于 2， 可 以 使 STI 参数 中 SA 和 SB 的 值 十 
分 接近 于 预 布局 仿真 所 得 到 的 值 。 限 制 器 件 设 计 图 形 种 类 使 定义 氧化 区 与 多 品 间 隔 
更 具 规 则 度 的 方法 ， 以 及 利用 其 他 电路 物理 设计 技术 ( 比如 削弱 WPE 效应 ) 会 在 
3.6 TEARI, 
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3.3 后 布局 模拟 


在 纳米 技术 之 前 的 时 代 ， 后 布局 设计 中 最 重要 的 验证 环节 之 一 就 是 电磁 
(EM) 验证 。EM 也 被 认为 是 在 纳米 技术 中 对 集成 电路 性 能 影响 最 大 的 因素 之 一 。 
EM- 受 限 最 小 线 宽 以 及 对 载 流 性 能 的 影响 极 大 地 限制 了 纳米 模拟 器件 的 几何 布局 。 

在 45nm 市 点 以 及 更 小 太 度 技术 中 ， 设 计 者 不 应 再 忽视 EM 对 需 件 设计 的 限制 
作用 。 如 果 物 理 设 计 者 希望 将 器 件 做 得 更 小 ， 同 时 并 联 更 多 的 需 件 数量 (M) 或 者 
引 脚 (了 ) ， 来 实现 合理 的 排 线 布 局 ， 那 么 前 文 所 述 的 预 布局 模拟 对 于 电路 的 仿真 
结果 预测 可 能 不 再 适用 。 

随 着 后 布局 验证 工具 的 不 断 发 展 ， 对 电路 参数 的 预测 能 力 ， 如 多 品 角 圆 化 (L 
修正 ) 、 定 义 氧化 区 圆 化 〈 丈 修正 ) 等 会 提高 仿真 结果 的 进度 ， 并 增强 电路 的 制造 
能 力 。 然 而 如 前 文 所 述 ， 硅 在 设计 流程 中 只 能 在 后 面 的 验证 过 程 中 才能 发 现 对 电路 
性 能 有 严重 影响 的 物理 效应 ， 这 种 情况 又 恰恰 是 需要 避免 的 。 因 此 ， 设 计 师 必须 逐 
渐 明 白 ， 物 理 效 应 是 电路 设计 选择 造就 的 结果 。 为 此 ， 需 要 在 设计 流程 中 的 验证 阶 
段 加 入 时 间 进 度 表 ， 为 重新 设计 创造 时 间 。 前 面 说 到 ， 针 对 预 布局 仿真 的 准确 性 ， 
对 器 件 设计 加 入 限制 条 件 、 在 物理 设计 中 实现 规则 性 是 避免 在 后 布局 验证 阶段 产生 
意外 后 果 的 主要 方式 。 

然而 ,许多 会 严重 影响 图 案 保 真 度 的 光学 临近 效应 ， 依 然 无 法 使 用 非 TACD 后 
布局 验证 工具 进行 建 模 。 一 些 减 小 光 刻 保 真 度 的 简单 方法 ,例如 大 幅 增 大 模拟 器 件 
栅 极 外 延 、 获 得 比较 好 的 节 距 规则 度 等 ， 会 在 3. 6 节 中 详 述 。 需 要 注意 的 是 ， 由 于 
在 22nm 节点 以 及 更 小 尺度 上 使 用 的 掩 腊 上 曝光 波长 都 在 193nm (DUV), WHR EE 
以 及 栅 极 到 定义 氧化 区 层 误差 效应 对 纳米 级 模拟 CMOS 系统 匹配 误差 会 产生 越 来 越 
大 的 影响 。 














3.4 工艺 变异 性 


在 纳米 技术 之 前 ， 总 参数 变异 是 使 用 低速 的 、 典 型 的 、 快 工艺 角 电 路 仿真 模型 
来 模拟 的 。 总 参数 变异 ， 一 般 都 来 自 于 跨 芯片 间 的 、 唱 源 到 唱 源 间 的 或 批 次 与 批 次 
间 的 参数 变异 。 而 局 部 变异 (一 个 电路 内 部 ) 则 成 为 全 局 总 变异 的 一 部 分 。 在 小 
尺度 工艺 节点 中 ， 局 部 参数 变异 逐渐 成 为 全 局 变异 中 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 许 多 技 
术 因 素 都 会 使 局 部 变异 增强 。 这 些 因 素 包括 : 咒 件 应 力 、 植 和 深度、 曝光 变化 
(曝光 宽容 度 ) 、 焦 点 变化 (焦点 深度 ) 、 掩 膜 特征 尺寸 变化 以 及 掩 膜 误差 。 而 对 于 
设计 者 更 糟糕 的 是 ， 由 于 网 线 分 辨 率 增强 技术 的 使 用 ， 原 先 用 以 校正 光学 临近 效应 
(OPC) 的 技术 ,现在 使 得 掩 膜 的 几何 外 形 不 再 与 物理 布局 相 一 致 ， 如 图 3.1 所 
示 !9 。 在 应 用 OPC RAIA, HIRAI (45nm 4 ith) 获得 了 更 高 的 临界 尺寸 
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(CD) 准确 率 ， 可 见 图 3. 2 中 右边 的 电路 板 。 


^ = 


图 3.1 在 使 用 了 OPC 技术 之 后 ， 可 见 网 线 图 案 不 再 与 物理 布局 1 : 1 对 应 
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获得 了 更 高 的 临界 尺寸 精度 ( 见 右边 的 电路 板 ) 














图 3.2 在 网 线 上 使 用 OPC 技术 之 后 ， 多 晶 层 图 案 














光 刻 效应 会 增加 某 一 部 件 的 局 部 工艺 变异 ， 而 应 力 及 反应 离子 刻 蚀 效 应 一 直 是 
降低 CMOS DAC (C-DAC) 精度 的 重要 因素 。 这 些 效应 以 及 相应 的 减弱 方法 会 在 本 
章 3.7 节 详 述 。 


3.5 削弱 局 部 失 配 误 差 


局 部 失 配 误差 ， 是 指 在 短 距 离 内 发 生 的 〈 例 如 相 邻 器 件 间 ) 误差 。 这 类 误差 
包括 在 短 距离 内 的 量子 边缘 或 厚度 效应 以 及 工艺 变 异 。 物 理 设计 误差 也 会 引起 系统 
性 失 配 ， 比 如 高 频 模拟 器 件 中 栅 极 与 衬 层 之 间 ， 并 呈现 非 对称 性 。 


3.5.1 量子 效应 失 配 误差 
许多 学 者 都 认为 ， 在 小 尺度 器 件 中 ， 氧 化 层 厚 度 、 边 缘 粗 糖度 、 耗 尽 区 载 流 子 
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浓度 都 是 失 配 误差 的 主要 来 源 。 纳 米 CMOS 中 的 最 小 面积 器 件 (RN WIL) 
会 遭受 这 类 失 配 所 带 来 的 影响 。 然 而 设计 者 并 不 使 用 最 小 面积 器 件 来 实现 良好 的 匹 
配 精度 。 在 相对 低 失 调 电 压 〈 小 于 10mV) 以 及 器 件 面积 较 大 的 情况 下 ， 量 子 失 配 
效应 并 不 是 误差 的 主要 来 源 。 


3.5.2 应 力 引 起 的 失 配 因素 


在 65nm 节点 低 电 压 阔 值 PMOS 中 净值 电压 匹配 系数 4 (V). 一 般 不 会 好 于 
2. 5mV/ um 的 工业 平均 值 。 需 要 说 明 的 是 中 低 冰 值 器 件 具有 比较 低 的 体 植 人 挫 杂 ， 
从 而 在 匹配 精度 上 高 于 标准 器 件 要 10%; @ 高 冰 值 器 件 中 增加 的 植 人 挫 杂 使 其 在 
匹配 精度 上 比 标准 器 件 要 差 ; G)NMOS 相 较 于 PMOS 在 匹配 精度 上 要 差 些 ; OH 
驱动 电压 取 较 大 值 时 (VV,-V)，, 饱和 电流 匹配 常量 4 Casa) 会 取代 4 (V). 

在 45nm 及 更 小 尺度 的 器 件 中 ， 其 他 工艺 变异 因素 会 使 得 4 的 取 值 增 大 。 这 些 
因素 包括 工艺 变量 中 的 一 些 随机 参数 ， 比 如 植 人 范围 (深度 ) 、 金 属 履 层 不 规则 以 
及 在 局 部 (小 于 2pm) 应 力 场 下 相 邻 器 件 图 案 引 起 的 应 力 等 。 现 在 还 有 一 些 应 力 
产生 因素 ,包括 STI 和 一 些 用 来 克服 由 高 沟 道 挫 杂 引 起 的 载 流 子 流 动 性 减 小 的 方 
法 ， 包 络 在 PMOS 栅 极 覆盖 覆 层 以 及 在 升 高 S-D 结构 中 的 Ge HAAR, WAL 3.3 
所 示 1 。 而 天 线 效应 可 能 会 比 前 面 提 到 的 一 些 源 头 造成 更 为 严重 的 失 配 误差 。 但 是 
这 种 误差 源头 可 以 利用 在 栅 极 加 入 反馈 偏 压 二 极 管 并 辅 以 金属 布线 来 轻松 克服 。 
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图 3.3 纳米 级 MOS 横 截面 


3.5.3 高 频 器 件 匹 配 


纳米 级 高 频 (HF) 放大 器 可 以 实现 大 于 10GHz 的 增益 带宽 。 对 于 高 频 放大 器 
和 比较 融 带 件 ， 额 外 的 一 个 与 匹配 性 相关 的 因素 就 是 各 咒 件 与 相 邻 衬 层 竹 结 层 之 间 
的 距离 。 这 个 量 必 须 得 到 精准 的 适 配 。 增 加 到 衬 层 黏 结 层 的 距离 会 增加 管 〈 体 型 ) 
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电阻 R AIR, 〈( 见 图 3.3)。 这 些 电 阻 会 将 器 件 MOS PEU IZ T x Posi PE Sc HE 
(符号 为 Vb 的 节点 ) 中 分 离 出 来 ， 并 恶化 高 频 性 能 。 


3. 5.4 器 件 小 尺度 化 背景 下 的 匹配 策略 


伴随 着 制造 工艺 向 小 尺度 化 的 不 断 发 展 ， 在 保持 器 件 长 宽 比 不 变 的 情况 下 ， 以 
每 一 代 缩小 到 原来 的 一 半 大 小 的 趋势 ， is 
器 件 的 面积 不 断 减 小 。 由 于 V, 是 关于 16 
器 件 面积 二 次 方 根 的 反 函 数 , 即便 4  “ 
保持 不 变 ， 每 经 过 两 代 工艺 发 展 ， 失 
配 效应 就 会 乘 以 2。 所 以 在 维持 面积 不 
变 情况 下 的 小 尺度 化 ， 可 以 防止 匹配 
迅速 恶化 。 但 是 增益 带宽 (GBW) O oH TOS 
限制 使 得 这 种 方法 只 适用 于 低频 电流 Oo 7 
反射 镜 或 电流 偏 压 器 件 中 。 若 希望 电 2007 2010 2013. 2016 
路 中 小 尺度 化 器 件 能 够 同时 保证 增益 图 3.4 TER at i ICE He 
带宽 和 匹配 性 ， 可 以 通过 将 Ww ALOR 
十 标定 为 FTE F (SUP 3.4) ， 但 这 也 会 损失 一 部 分 性 能 。 

图 3.3 中 既 显 示 了 NMOS 挫 杂 极 性 ， 有 显示 了 典型 的 PMOS 履 层 ， 除 了 覆 层 中 
的 拉 应 力 以 及 Ge 源 / 漏 极 离子 植 人 , 源 极 沟 道 边界 至 相 邻 STI (SA MSB) 的 距离 、 
至 相 邻 器 件 定义 氧化 层 距离 以 及 局 部 应 力 场 中 金属 履 层 ， 都 会 引起 横向 和 纵向 
(Fx Al Fz) 的 应 力 。 

器 件 面积 4 随 严 线性 减 小 。 因 为 将 和 和 工 值 同时 按 PPE, W/L 长 宽 
比 为 一 个 常数 ， 故 器 件 电流 为 一 个 常数 。 可 见 V, 逐渐 稳步 增长 。 
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3.6 高 频 模拟 器 件 物理 设计 


对 于 NMOS 和 PMOS 的 物理 设计 ， 如 前 面 叙 述 的 那样 ， 许 多 引起 局 部 失 配 误差 
的 因素 都 可 以 用 统一 化 设计 来 削弱 。 限 制 器 件 宽度 值 下 的 取 值 范围 和 不 同 值 的 数 
量 ， 可 以 增强 模拟 电路 中 器 件 图 案 的 规则 度 。 


3.6.1 限制 栅 极 引 脚 数 


在 单个 器 件 中 限制 栅 极 引 脚 数 (P). 为 2 会 有 很 多 益处 。 除 了 可 以 使 STI 参数 
SA 和 SB 十 分 接近 设置 的 预 布局 仿真 值 ， 它 还 可 以 保证 栅 极 到 衬 层 黏 结 层 之 间 较 短 
的 距离 。 它 也 可 以 减 小 局 部 管 (体型 ) 电阻 RSUB 的 分 量 R 和 R,， 如 图 3.3 
所 示 。 

表 3. 1 显示 了 在 一 个 典型 的 100nm HF CMOS 器 件 中 ，2、4、6 引 脚 数量 对 体 
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电阻 的 减 小 程度 。 比 较 2 引 脚 和 6 引 脚 ， 可 见 体 电阻 相差 2 倍 。 这 种 差异 在 直流 偏 
置 需 件 中 并 不 明显 。 然 而 ， 如 果 是 为 了 获得 尽 可 能 高 的 CBW 的 话 ， 那 么 即使 
RSUB 有 较 小 的 减 小 ， 也 会 对 增 大 带宽 大 有 神 益 。 

表 3.1 100nm 器 件 的 TCAD 仿真 结果 





















































W=0. 8um 性 能 设备 沟 道 与 沟 对 漏 极 中 心 的 
器 件 基本 结构 道 问 宽度 /pm Rs fiO 

2 引 脚 NMOS( M2) 最 小 粘连 宽度 1.3 1250 

4 引 脚 NMOS( M4) 最 小 粘连 宽度 2.3 1667 

4 引 脚 NMOS( M4) 两 倍 粘连 宽度 2.3 1613 

6 引 脚 NMOS( M6) 两 倍 粘 连 宽度 3.3 2083 

2 引 脚 NMOS( M2) 提取 的 结构 1.3 1316 

TE, 表 中 显示 了 Rua (Ri MR) 值 随 引 脚 数 的 变化 情况 。 注 意 比 较 2 引 脚 和 6 引 脚 ， 可 见 体 电阻 相差 2 

倍 。 这 种 差异 对 于 高 频 COMS 的 物理 设计 至 关 重 要 。 











3.6.2 器件 最 佳 电 流 密度 /us/( W/L) 


如 果 能 够 明白 漏 极 电流 万 ,与 squares 之 间 的 关系 ， 那 么 与 MOS 絮 件 电路 设计 
的 一 些 相关 的 概念 就 变 得 很 好 理解 。 它 们 之 间 的 关系 可 以 用 一 个 复合 量 DL (WS) 
来 概括 ， 单 位 为 LA/sq。 此 处 下、 工 取 图 样 上 的 取 值 ， 便 于 计算 。 

从 前 纳米 时 代 到 深度 纳米 时 代 的 不 断 工艺 演进 中 ， 对 于 高 GBW, K Vau fH 
(>300mV) RAY NMOS, EWA I (W/S) 可 取 15pA/sq; 对 于 中 等 CBW, 
Vaca (EL, FURR HEBES RC 10pA/sq; 对 于 极 低 GBW、Viss 值 (<200mV) ， 比 如 电流 
偏 置 反射 镜 ， 可 取 SuAvsq。 相 对 应 的 ， 相 同 场合 下 PMOS 则 可 取 SpA/sq, 3pA/ 
sd 、2MA/sq。 需 要 说 明 的 是 ， 低 功率 工艺 相 较 于 高 功率 工艺 ,通常 fi 和 CBW 性 
能 都 要 差 一些 。 

在 高 频 器 件 设 计 中 ， 为 了 减 小 右 件 的 电容 ,设计 者 通常 都 会 使 用 共 漏 极 技术 。 
由 于 EM 物理 设计 的 限制 ， 针 对 融 件 连接 必须 使 用 更 多 的 金属 层 ， 多 层 金 属 漏 - 源 
极 电容 (如 S-D-S-D-S-D-S 结构 ) 所 带 来 的 有 害 作 用 就 凸显 出 来 了 。 相 反 ，S-D-S、 
S-D-S 结构 中 源 极 电极 数量 相同 ， 但 是 漏 极 更 少 。S-D-S 结构 如 图 3. 5 所 示 。 


3. 6.3 由 EM 受 限 催生 的 多 层 金属 层 应 用 


在 CMOS 高 频 放 大 器 应 用 中 ， 设 计 者 受到 EM 限制 不 得 不 在 器 件 漏 极 使 用 多 层 
金属 层 ， 究 其 原因 ， 是 因为 低 电 容 共 漏 极 锅 件 设 计 中 的 不 断 增加 的 电流 密度 。 共 漏 
极 器 件 中 电流 密度 是 其 他 需 件 的 两 倍 。 一 个 共 漏 极 高 频 NMOS 器 件 ， 其 电流 密度 
X 201.A/ sq 而 一 个 一 般 非 共 漏 极 需 件 只 有 10kA《sq。 利 用 TCAD 仿真 ， 我 们 可 以 发 
现 当 漏 极 金属 层 数量 增加 时 ， 漏 - 顶 极 寄生 电容 (Cu) 的 增 速 会 急剧 减 小 。 

在 22nm 技术 节点 中 ， 漏 极 金属 图 案 中 到 的 取 值 必须 增 至 高 于 最 小 宽度 值 ， 使 
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3.5 一 个 使 用 S-D-S 结构 的 高 频 器 件 横 截 面 结构 图 
(注意 衬 层 儿 结 层 位 置 的 对 称 性 与 相 邻 的 距离 ) 


之 能 够 匹配 20pA/sq 的 要 求 。 漏 极 电 流 如 图 3.6 所 示 。 更 宽 的 金属 层 会 带 来 更 大 
的 栅 极 与 栅 极 间 的 间距 以 及 更 大 的 漏 极 面积 。 而 增 大 的 漏 极 节点 电容 并 不 明显 ， 栅 
极 与 栅 极 间距 的 增加 还 可 以 防止 更 多 的 VIA。 在 32nm 节点 中 ， 对 于 高 频 放 大 上 需 ， 
VIA 电流 密度 限制 条 件 对 漏 极 形状 的 影响 比 EM 所 造成 的 限制 更 大 。 

计算 中 以 65nm 节点 作为 基准 ， 49 
以 短线 路 (1mA/um) 为 前 提 假 设 了 
平均 工业 EM 电流 限制 。 可 见 当 最 大 
器 件 宽 度 多 小 于 两 漏 极 连接 所 要 求 的 > WF) MIN 
最 小 宽度 (WW~5.5F， 最 小 值 限 为 图 3 
3.6 中 水 平 线 ) 时 ， 需 要 增加 额外 的 


A x x x 
一 层 金属 层 [3] 。 


3 6 4 器 件 的 良好 图 案 保 真 度 设 计 65n 2007 45n 2010 32n 2013 22n 2016 
i a * SIS 
| 图 3.6 对 于 1、2、3 层 金属 层 ， 
为 了 在 器 件 设计 中 获得 良好 的 图 。 最 大 器 件 宽度 W (以 为 单位 ) 的 变化 情况 
案 保 真 度 ,， 设计 者 必须 仔细 考虑 下 列 
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参数 : 栅 极 间距 规则 度 、 受 限 栅 极 长 度 和 引 脚 数量 、 方 向 均一 性 、 定 义 氧化 规则 
度 、 金 属 通 路 的 布置 。 图 3. 7 中 所 示 的 器 件 设计 ,满足 了 许多 在 纳米 级 CMOS 高 频 
放大 器 设计 中 涉及 的 要 求 。 在 图 3.7 所 示 器 件 中 ， 由 SA-SB 平均 值 决定 的 STI 间距 
fH, 或 者 十 分 接近 于 代 工 厂 的 默认 模型 值 ， 或 者 足够 均一 ,使 之 在 输入 仿真 模型 中 
时 可 以 作为 一 个 全 局 参数 。 

在 深度 纳米 技术 中 ,设计 者 可 能 会 对 最 小 长 度 器 件 的 SA-SB 平均 间距 进行 调 
整 ， 从 而 使 gs 获得 接近 模型 默认 值 的 最 优 值 。 在 这 种 情形 下 ， 对 于 具有 两 脚 栅 极 
的 器 件 就 会 有 性 能 优势 。 施 加 2 脚 栅 极 这 个 限制 条 件 并 不 会 显著 增加 栅 极 - 衬 层 的 
电容 。 器 件 栅 极 电容 会 使 顶 极 MI 线路 XX 方向 上 的 互 连 寄生 电容 增 大 一 个 数量 级 。 
所 以 额外 的 方向 阵列 宽度 并 不 会 显著 的 减 小 GBW, 

如 果 施 加 了 最 大 引 脚 数量 F-2 的 条 件 限 制 ， 会 牺牲 一 部 分 器 件 的 面积 效率 ， 
然而 这 种 妥协 可 以 换 得 定义 氧化 层 图 案 间距 数值 上 的 高 度 一 致 。 如 图 3. 8 所 示 ， 这 
种 一 致 性 在 预 布局 仿真 中 设置 XY 向 定义 氧化 层 间距 值 时 会 带 来 极 大 便利 。 图 中 
上 层 金 属 屋 和 PMOS 阱 的 图 案 都 已 经 去 除 ， 便 于 清晰 展示 。 通 过 在 PMOS 器 件 宽 度 
上 实现 一 致 性 ， 并 水 平地 将 图 案 延伸 至 相 邻 单元 ，WPE 效应 得 到 消除 。 

图 3. 8 显示 了 在 实用 高 频 放大 器 设计 中 使 用 均一 尺寸 器 件 的 案例 。 这 使 得 沟 道 
隔离 具备 了 规则 的 图 形 。 如 果 在 使 用 一 部 分 二 引 脚 栅 极 的 同时 还 使 用 4 引 脚 或 者 6 
引 脚 栅 极 器 件 ， 这 种 图 案 规 则 度 就 很 难 实现 。 很 明显 图 案 规 则 度 的 提升 也 提高 了 金 
属 线路 布设 的 规则 度 。 对 于 器 件 引 脚 距 的 均一 性 对 提高 精密 电路 精度 的 优势 作用 ， 
可 详 见 3.7 节 。 
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器 件 有 着 紧凑 的 布局 得 以 获得 良好 的 高 频 性 能 。 在 垂直 连接 分 支 之 间 空 置 栅 极 
与 金属 Vss 相连 ， 用 以 获得 栅 极 图 案 的 规整 。 在 32nm 节点 中 用 无 量 纲 量 GAMMA 
(D) 来 表示 1T=0. 1pm。 在 45nm 及 更 小 尺度 的 技术 中 ， 最 大 栅 极 延展 为 12 ， 可 
ar M E 
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图 3.8 高 频 放 大 天 中 统一 使 用 二 引 脚 MOS dif FAT I 
(统一 的 器 件 使 用 使 得 定义 氧化 层 间距 十 分 规整 ) 








3.7 ”精密 电路 中 削弱 长 距离 失 配 误差 的 方法 


在 50pm 间距 上 由 光 刻 图 案 的 不 一 致 性 引起 的 工艺 梯度 和 变异 性 会 对 精密 电容 
器 阵列 产生 有 害 的 影响 71。 一 阶 (线性 ) 工艺 梯度 会 影响 模 - 数 转换 器 (ADC) 
多 晶 之 间 以 及 金属 -绝缘 体 - 金 属 (MM) 电容 器 之 间 的 介质 厚度 。 二 次 光 刻 误差 则 
主要 来 自 反 应 离子 腐蚀 (RIE), ， 并 影响 多 晶 /MIM/ 边 际 电 容器 的 边缘 图 案 均 一 性 。 
纳米 级 制造 工艺 已 经 大 大 提高 了 精密 电容 器 的 定义 边缘 精度 ， 但 是 仍 不 能 很 好 地 减 
小 50km RIE 效应 作用 的 临界 距离 。 

虽然 围绕 着 一 个 二 维 精密 电容 器 阵列 布置 1~2 列 空置 电容 器 是 一 种 常见 的 做 法 ， 
但 是 如 果 空 置 电容 器 布置 的 间距 大 于 数 十 微米 时 ， 面 积 利 用 率 就 不 高 了 。 在 一 个 应 用 于 
空间 成 像 技术 、 未 经 调试 的 16 位 ADC 中 ， 工 艺 梯度 误差 可 以 利用 放大 器 、 电 容器 和 开 
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关 阵 列 的 一 维 (X18) 均一 性 来 削弱 [581 。 图 3.9 显示 了 一 个 ADC MSB 多 晶 电 容 的 一 部 
分 (有 单位 电容 器 组 成 的 C-DAC, 沿 对 方向 )。 与 添加 更 多 控制 电容 器 阵列 的 做 法 不 
Ej, 这 里 将 CMOS 器 件 都 添置 于 所 有 放大 器 中 ， 将 偏 压 电路 置 于 C-DAC 阵列 之 上 ; 在 
阵列 之 下 ， 比 较 器 和 逻辑 门 有 着 均匀 统一 的 间距 ， 并 在 也 方向 上 与 电容 圳 引 脚 距离 匹配 
得 当 。 在 了 方向 上 的 均一 性 梯度 不 会 对 匹配 产生 很 恶劣 的 影响 。 
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电容 下 部 的 开关 
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到 3.9 一 个 未 经 调试 16 位 ADC 电路 的 一 部 分 结构 图 (大 约 占 方向 上 的 20%， 在 2009 年 
5 月 的 SM-4 哈 勃 服役 计划 任务 中 ， 该 ADC 被 用 于 替换 哈 勃 高 级 观测 摄影 机 上 的 ADCLs] ) 。 





3.8 互 连 物理 设计 


主流 的 制造 企业 都 在 先进 技术 节点 中 运用 最 小 设计 原则 空间 分 布 ， 除 非 该 方法 能 
有 效 地 弥补 潜在 的 产能 下 降 损 失 。 在 100mm 制程 以 下 ， 局 部 和 长 距离 内 部 连接 所 产生 
的 寄生 电容 C, 和 阻抗 R, 会 急剧 增 大 ， 因 为 此 时 介 电 层 与 金属 层 的 厚度 变 得 更 小 更 薄 。 
在 45nm 制程 通常 预 布局 和 后 布局 模拟 所 得 到 的 带宽 结果 会 有 20% 的 误差 。 


3.8.1 时钟 与 屏蔽 模拟 信号 分 布 物理 设计 


图 3. 10 对 100nm 和 45nm 节点 的 屏蔽 互 连 做 了 一 个 比较 。 在 此 案例 中 ， 时 钟 
fas BF M2, RUZE T M4 和 多 晶体 的 上 一 层 与 下 一 层 。 图 中 也 显示 了 导体 宽 
度 金 属 层 间 绝缘 体 厚度 之 间 的 相对 大 小 。 所 以 在 相同 的 布线 通道 比例 下 ， 利 用 
TCAD 进行 仿真 ， 在 45nm 节点 下 的 C,/ pm 值 会 比 100nm 市 点 大 上 3 FF, 

3.8.2 密集 金属 互联 物理 设计 


由 于 相 邻 金属 图 案 间距 上 越 来 越 小 ， 金 属 互 连 更 为 密集 ， 由 颈 缩 效应 、 挤 压 效 
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- 典型 100nm 与 45nm 节 点 的 Cp 比较 ， 
*.. TCAD sim used(15K grid) 


+ Sim results worst case 


"eene A iaat AaS 

; : (法 拉 ) ; 
EE 侧 接线 3.54E-17 
.顶部 屏蔽 4.05E-17 
+ 底部 屏蔽 4.03E-17 
e 总 电容 0.116 fF/um 
- 电极 电容 45nm 

(法 拉 ) 

NEU. 535E-17 : 
. : 顶部 屏蔽 1.88E-16 : . 
.: 底部 屏蔽 : 2.56E-16 | 
。 :总 电容 0.498 fF/ um 





图 3. 10  100nm il 45nm 节点 的 多 晶 -M2-M3 互 连 尺 寸 比较 (C, fü 





H TCAD 模拟 得 到 ) 





应 、 电 桥 效应 引起 的 可 靠 性 问题 变 得 愈 发 严重 。 为 了 削弱 这 类 问题 造成 的 影响 ， 我 
们 可 以 在 物理 设计 中 增强 金属 图 案 的 尺寸 规则 度 ， 从 而 获得 引 脚 间距 的 均一 性 ， 同 
时 在 宽度 设置 上 要 求 其 大 于 最 小 宽度 和 间距 。 

在 45nm 节点 中 ， 一 些 集成 电路 设计 公司 会 利用 标准 化 设计 方法 来 设计 金属 互 
连 。 图 3. 11 显示 了 一 个 具有 代表 性 的 样本 ， 通 过 对 一 片 45nm Intel 逻辑 芯片 进行 














li 


图 3.11 M2 和 M3 金属 互 连 的 结构 图 ， 由 45nm Intel 
逻辑 芯片 逆向 工程 得 到 (图片 经 D. James CICC 09 授权 使 用 ) 
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逆向 工程 开发 ， 得 到 了 该 样本 [9] 。 该 样本 中 通过 在 每 层 中 沿 一 个 方向 布置 金属 图 
案 ( 在 本 例 中 为 M2 和 M3) ， 获 得 了 比较 好 图 案 保 真 度 。 


3.9 总 结 与 结论 


随 着 业界 步 和 纳米 级 模拟 CMOS 设计 的 时 代 ， 对 物理 设计 中 的 一 些 影响 因素 进 
行 更 深入 的 理解 显得 越 来 越 主要 。 而 这 种 理解 往往 通过 电路 设计 的 质量 来 得 到 充分 体 
现 。 不 合理 的 融 件 了 也 取 值 ， 会 使 器 件 在 常用 的 模拟 高 频 放 大 融 电 流 密 度 下 无 法 满 
足 物理 布局 中 的 EM 限制 条 件 。 这 是 因为 ， 在 深度 纳米 技术 节点 中 ，EM 限制 条 件 会 
制约 高 频 融 件 最 大 宽度 W 的 取 值 。 而 器 件 物理 设计 中 的 均一 性 ， 可 以 大 大 保证 图 案 
的 保 真 度 ， 并 简化 预 布局 STI, WPE 以 及 定义 氧化 层 间距 模拟 参数 的 尺寸 设计 。 对 由 
相 邻 器 件 图 案 和 局 部 布线 产生 的 应 力也 逐渐 成 为 物理 设计 中 主要 的 考虑 因素 。 

在 45nm 以 及 更 小 尺度 的 节点 中 ,在 电路 设计 与 物理 设计 间 ， 必 然 存在 着 更 为 
广泛 而 紧密 的 交流 与 互动 ， 只 有 这 样 才能 保证 集成 电路 的 可 生产 性 ， 从 而 避免 在 以 
后 布局 设计 验证 环节 中 不 断 陷 人 返工 的 循环 。 在 片上 系统 (SoC) 中， 高 性 能 模拟 
电路 是 一 个 重要 的 组 成 部 分 ， 这 也 使 得 领衔 业内 的 集成 电路 设计 公司 要 求 电 路 设计 
人 员 能 够 与 物理 设计 团队 更 紧密 地 进行 合作 ， 甚 至 直接 让 电路 设计 人 员 进 行 物理 电 
路 布局 工作 。 曾 经 存在 于 电路 设计 和 物理 设计 之 间 的 代沟 ， 也 在 物理 设计 人 员 不 断 
地 投入 到 电路 设计 、 模 拟 、 验 证 环节 的 过 程 中 不 断 消 缉 。 

在 纳米 技术 节点 中 ,模拟 电路 设计 所 面临 的 诸如 电压 限 制 以 及 一 些 物理 设计 局 
限 似乎 总 是 难以 解决 。 但 是 随 着 硅 铸造 工艺 的 不 断 进 步 ， 以 及 相关 设计 工程 师 不 断 
追随 摩尔 定律 的 脚步 ， 这 些 问 题 都 会 慢 慢 得 到 解决 。 在 项 目 开始 时 ， 虽 然 一 些 物 理 
设计 策略 的 运营 以 及 顺 件 图 案 的 标准 化 设计 会 花费 一 些 额外 的 时 间 ， 但 是 这 些 设计 
策略 都 已 经 成 功 地 应 用 在 了 之 前 的 集成 电路 设计 项 目 中 。 而 这 额外 花费 的 时 间 ， 与 
因为 在 验证 阶段 检测 出 的 物理 设计 缺陷 导致 的 设计 返工 所 浪费 的 时 间 相 比 ， 已 经 可 
以 忽略 不 计 了 。 
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现 如 今 ， 电 动 汽车 的 市 场 占 有 率 越 来 越 大 ， 其 市 场 划分 可 定义 为 三 个 级 别 : 微型 / 
个 人 用 车 (pÆ: 10~20kW) 、 小 型 个 人 /家 庭 用 车 (A 级 : 15~30kW) 、 家 庭 用 车 (B 
级 : 25-50kW) ^2), 。 更 高 车 辆 等 级 的 出 现 则 需要 在 电池 系统 进一步 发 展 ， 有 望 在 2020-~ 
2025 年 投放 市 场 ， 届 时 商用 厢 型 和 车、 卡车、 小 型 客车 、 城 市 客车 以 及 电动 摩托 车 、 滑 板 
车 都 会 抢占 巨大 的 市 场 份额 ,特别 是 在 远东 地 区 ， 电 动 两 轮 车 辆 市 场 已 经 超越 了 内 燃 机 
(ICE) 车 辆 ， 成 为 老大 。、A、B 成 为 了 纳米 电子 技术 、 功 率 电子 器 件 、 电 路 级 模 组 
等 领域 的 重要 关键 词 。 通 过 将 高 温 功 率 电子 学 技术 和 超 高 功率 密度 机 械 电子 学 技术 应 用 
于 智能 集成 功率 电子 模 组 当中 ， 就 可 以 实现 产业 的 跨越 式 发 展 。 

对 于 电动 车 辆 /混合 动力 车 辆 总 体 器 件 的 结构 、 功 率 模块 、 运 算 处 理 器 、 般 入 
式 系统 、 算 法 、 机 械 电力 模块 、 机 械 模块 ， 可 以 总 结 为 以 下 5 个 方面 的 功能 '31. 

1) 能 源 (电池 、 超 级 电容 、 里 程 增 程 、 电 力 并 网 ); 

2) 动力 (功率 转换 、 电 机 -发 电机 ); 

3) 功率 与 信号 布局 〈 缆 线 和 限 速 布置 、 车 辆 内 部 通信 ) ; 

4) ER (GRE, HE, REEL RAGE) ; 

5) 车 身 及 仪表 板 控制 (人 机 接口 、 车 载 娱 乐 设 施 、 导 航 、 车 辆 间 (V2V) 38 
信 及 车 对 物 (V2I) 通信 ) 。 

针对 上 述 功能 ， 功 率 电子 技术 、 器 件 、 电 路 、 模 块 等 的 发 展 方向 可 以 涵盖 下 面 
的 4 个 方面 : 

1) 功率 转换 一 一 交流 -直流 、 直 流 -交流 、 大 功率 模块 ; 

2) 功率 与 能 源 管理 : 智能 电池 管理 、 超 级 电容 、 可 变 电 源 、e- 电 网 总 和 集成 
(包含 功率 转换 ) ; 

3) 功率 分 布 网 络 : 功率 开关 、 大 电流 传感器 、 安 全 失效 模式 开关 ; 

4) 智能 动态 监控 一 一 基于 硅 基 传感器 的 信息 系统 和 反馈 环 。 

在 不 远 的 未 来 ， 对 于 电动 车 辆 ， 业 界 将 遭遇 的 主要 挑战 有 : 
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1) 合理 的 车 辆 行驶 里 程 (行驶 英里 数 取决 于 行程 中 的 地 形状 况 和 导航 情况 ) ; 

2) 需要 满足 车 辆 安全 性 的 要 求 ; 

3) 电池 系统 的 小 型 化 、 轻 量化 ; 

4) 合理 的 系统 运行 开销 ; 

5) 合理 的 部 件 寿 命 (电动 汽车 较 之 于 内 燃 机 车 有 着 先天 的 寿命 优势 ， 并 且 电 
动机 健壮 性 好 ， 易 于 更 换 ) ; 

6) 电池 快速 充电 。 

在 电动 / 混 动 汽车 应 用 中 ， 业 界 对 于 智能 集成 功率 电力 模块 的 需求 与 日 俱 增 。 
这 类 模块 配备 一 系列 不 同 作用 的 传感器 ， 具 有 执行 功能 ， 可 以 被 直接 装载 进 汽车 ， 
减少 了 线 缆 布 设 开 销 !4] ， 见 图 4. 1。 

上 述 的 这 些 技术 手段 可 以 用 来 产生 传感器 信号 ， 驱 动 执行 器 ， 并 进一步 减少 能 
源 消耗 ， 轰 驶 员 介 入 ， 使 驾驶 更 加 和 舒适 。 而 业界 对 于 功率 电子 模块 和 混合 信和 号 功率 
集成 电路 的 需求 也 在 日 益 增 大 ， 这 些 器 件 一 般 都 集成 了 数字 和 模拟 电路 信号 处 理 功 
能 和 功率 开关 。 电 动 汽车 中 的 电池 监测 系统 也 以 智能 功率 系统 来 进行 设计 。 























处 理 单 元 微 片 
控制 器 

















图 4.1 功率 器 件 工作 流程 中 各 功能 参与 过 程 


由 于 需要 工作 在 高 温 条 件 下 (比如 200% ) ， 并 且 有 着 苛刻 的 工作 质量 ， 现 有 
的 工业 产品 的 设计 规则 与 方法 已 经 无 法 满足 车 辆 所 有 工作 环境 下 零 出 错 的 要 求 ， 业 
界 需 要 更 高 级 的 设计 工具 来 辅助 电路 设计 者 ， 从 而 实现 更 好 的 电路 健壮 性 。 比 如 业 
内 用 到 的 热力 学 仿真 工具 ， 可 以 判定 在 各 种 工作 环境 下 电路 各 部 件 的 温度 ， 从 而 能 
够 验证 电路 的 工作 性 能 ， 保 证 在 寿命 期 限 内 各 参数 稳定 良好 。 

在 电动 / 混 动 汽车 应 用 中 ， 半 导体 融 件 的 工作 可 靠 性 是 一 个 十 分 重要 的 议题 ， 
因为 这 些 融 件 都 工作 在 极端 恶劣 的 环境 下 ， 比 如 高 温 、 高 湿 、 振 动 等 。 将 多 种 功能 
集成 在 一 片 芯 片上 可 以 显著 提高 融 件 可 靠 性 ， 然 而 由 于 忆 片 上 复杂 的 互 连 、 接 头 以 
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及 安装 工艺 ， 其 功能 性 依然 会 受到 可 靠 性 的 影响 。 

在 本 节 中 ， 功 率 电 子 学 可 以 在 多 个 方面 提升 电路 的 效率 和 节能 性 能 : 

1) 通过 部 件 优化 技术 或 电路 技术 提升 功率 电子 器 件 、 模 块 、 系 统 的 效率 ， 比 
如 逆 变 器 或 者 功率 输出 装置 。 

2) 通过 应 用 功率 电子 学 技术 ， 从 系统 层面 提升 能 效 ， 比 如 在 电动 / 混 动车 辆 
中 引入 可 变速 度 驾 驶 、 增 加 能 量 回收 装置 或 电力 驱动 恢复 装置 等 。 

3) 利用 智能 功率 电子 技术 节约 能 效 ， 获 得 更 好 的 市 场 承认 与 竞争 力 。 其 要 求 
能 够 将 功率 电子 学 同 机 械 电子 学 有 机 结合 ， 与 传感器 技术 、 信 息 及 通信 技术 一 道 ， 
应 用 于 车 载 系统 当中 。 

4) 更 好 的 耐 高 温 性 能 ， 安 装 小 型 化 更 出 色 ， 增 强 系统 的 可 靠 性 和 健壮 性 。 

针对 汽车 工业 电动 / 混 动 汽车 的 新 发 展 对 功率 半导体 器 件 提出 了 特殊 的 要 求 。 其 工 
作 环 境 温度 范围 为 85~175%C ， 这 就 要 求 功率 半导体 器 件 在 最 大 电流 负荷 下 能 够 在 节点 
温度 175~200C 范 围 内 稳定 工作 。 男 外 行业 标准 还 规定 电子 器 件 必须 在 -40%C 环 境 下 工 
作 ， 同 时 满足 极 低温 工 况 和 极 高 温 工 况 ， 这 也 对 可 靠 性 提出 了 要 求 。 而 对 于 物理 尺寸 形 
状 的 小 型 化 要 求 ， 温 度 和 功率 管理 是 车 辆 功率 与 控制 电子 学 最 为 关键 的 议题 。 

为 了 最 大 限度 减 小 对 冷却 的 需求 ， 设 计 者 有 必要 提高 节点 的 最 高 可 承受 温度 。 
对 于 600V 的 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT)， 节 点 可 承受 温度 已 经 提高 了 25 ~ 
150%C ， 在 全 年 达到 了 175% 的 上 限 。 这 种 耐 高 温 性 可 以 被 设计 者 充分 利用 ， 因 为 
传导 损耗 几乎 不 受 高 温 影响 ， 即 使 开关 损耗 也 只 是 受到 温度 的 轻微 影响 。 在 短 电路 
测试 的 开关 过 程 中 ，IGBT 在 结 温 200% 上 下 时 表现 出 了 良好 的 健壮 性 。 

表 4. 1 高 温 电子 技术 的 要 求 
















































































传感器 和 低 WUE EAR 1 -— pts 
功率 器 件 小 型 电机 电机 电动 汽车 驱动 器 
电流 载荷 /A <0.5 2-5 20-50 100 - 400 
功率 损失 /W <2 5~15 20~ 100 >100 
环境 温度 /SC 130-180 130 100 80 
集成 技术 单 片 多 片 
封装 低 损耗 功率 模 组 
在 功率 器 件 中 集 
AEA 芯片 到 环境 热 阻 参 成 进 保护 和 诊断 
数 减少 到 2~10kW- 功能 ,将 驱动 器 集 
成 电路 加 入 功率 模块 
高 温 智 能 功率 产品 的 一 些 发 展 要 点 可 见于 表 4. 115 RR 4 210 ， 表 中 展示 了 对 于 高 
温 电 子 技术 提出 的 要 求 。 对 于 多 片 功 率 模块 的 封装 ， 通 过 将 功率 器 件 安装 在 合理 的 载体 


上 ， 可 以 使 节点 得 到 较 小 的 热 阻 (kW- ) ， 从 而 使 得 器 件 能 够 工作 在 175°C 的 环境 下 。 

而 芯片 可 承受 温度 的 提高 (至 2007€) 可 以 简化 设计 工作 ， 通 过 减少 冷却 手段 
的 需求 来 减少 系统 开销 。 如 此 一 来 ， 系 统 封装 成 本 就 更 低 ， 功 率 模块 易于 制造 。 半 
导体 需 件 芯片 面积 也 可 以 更 小 。 
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表 4.2 电动 / 混 动 汽车 中 对 功率 半导体 器 件 提 出 的 要 求 








模 RH 峰值 功率 /kW 器 件 电流 /A 电压 /V | 开关 频率 /kHz 



































推进 逆 变 需 10~ 100 IGBTs /& 100~600 | 200~ 1200 10~25 

增 程 转 置 逆 变 器 40~100 IGBTs 管 400~600 | 200~1200 10~25 

电池 直流 -直流 升 压 转换 器 10~100 IGBTs 管 100~600 | 100~ 1200 10~25 
制 热 通风 空调 转换 器 2~4 IGBT-MOSFETs 管 10~20 100 ~ 400 10~25 

14V 外 接 电源 直流 -直流 转换 器 1~2 MOSFETs 管 20~40 200 ~ 400 50 ~ 200 














智能 功率 应 用 的 工作 电压 范围 极 广 。 在 其 他 运输 系统 中 ， 诸 如 汽车 、 飞 机 、 卫 
星 、 甚 至 铁路 系统 中 ， 对 于 高 温 功率 电子 技术 都 提出 了 相似 的 要 求 。 对 于 高 温 高 压 
器 件 的 市 场 需求 ， 也 从 汽车 低压 应 用 (60V) 、 电 网 连接 (110-220-380V) ， 延 伸 至 
到 动力 牵引 牵引 (400V 以 上 ) 等 方面 。 





4.2 电动 / 混 动 汽车 应 用 中 功率 器 件 的 纳米 电子 半导体 技术 


伴随 着 电力 驱动 技术 到 来 的 浪潮 ， 高 温 功 率 电 子 技术 成 为 了 重要 的 应 用 技术 。 










新 材料 
碳化 硅 (SiC) , 匀 钢 晶体 (GaN) ,金刚 石 
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4.2 功率 器 件 发 展 趋势 上 
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在 电动 / 混 动车 辆 中 ， 双 向 功率 逆 变 器 ( 直流 -交流 ) 和 直流 -直流 逆 变 带 需 要 在 功 
率 损耗 3%~8% 的 量 级 下 ， 转 化 数 千 伏 安 的 功率 ， 这 些 损耗 的 电能 转化 为 数 百 瓦 
(HEET) WER, 

在 电动 / 混 动 汽车 中 ， 功 率 MOSFET 一 般 用 于 小 于 100V 直流 的 应 用 场合 ， 而 
IGBT 则 用 于 高 于 200V 直流 的 场合 。 另 外 在 一 些 介 于 100 ~ 200V 直流 的 场合 ， 
MOSFET 依旧 用 于 低 功率 区 间 ， 而 IGBT 则 应 用 于 大 电流 场合 。 汽 车 应 用 领域 并 不 
使 用 像 达 林 顿 功率 晶体 管 、MOS 控制 晶闸管 这 类 的 半导体 器 件 。 功 率 器 件 的 发 展 
趋势 可 见 图 4. 2。 

IGBT 模块 在 功率 承载 能 力 上 的 不 断 发 展 极 大 地 促进 了 系统 向 小 型 化 的 迈进 。 
对 于 硅 器 件 和 新 封装 技术 的 优化 组 合 ， 可 以 为 各 级 模块 提供 最 经 济 的 方案 与 手段 。 

碳化 硅 单 极 器 件 (MOSFET) 在 多 个 应 用 领域 中 都 有 取代 两 级 IGBT 的 潜力 ， 
包括 汽车 动力 电子 技术 和 超 高 压 系 统 。 但 是 目前 仍旧 存在 一 些 主要 障碍 ， 比 如 改进 
唱 源 尺寸 和 质量 和 器 件 运行 障碍 等 等 。 


4.3 健壮 性 、 可 靠 性 





在 车 辆 推进 系统 中 ， 由 于 车 辆 存在 频繁 加 减速 工 况 ， 功 率 器 件 会 在 短 时 间 内 承 
受 较 强 的 热 应 力 。 类 似 的 应 力也 会 出 现在 其 他 电机 以 及 直流 -直流 逆 变 器 应 用 中 。 
功率 需 件 及 其 封装 必须 具备 非常 高 的 可 靠 性 : 部 件 必须 满足 美国 汽车 电子 委员 
4 (AEC) 颁布 的 AEC-Q101 工业 标准 ， 比 如 功率 分 离 元 件 和 功率 集成 电路 。 
功率 半导体 器 件 必 须 通过 17590 “高 反 向 向 偏 压 ”和 175% “高 温 栅 极 偏 压 ” 
两 项 测试 。 实 验 中 需要 将 温度 加 至 200°C ， 保 证 半导体 器 件 的 健壮 性 和 可 靠 性 ， 特 
别 是 针对 晶 源 生产 过 程 中 产生 的 潜在 硅 缺 陷 。 

为 保证 可 靠 性 ， 我 们 应 该 从 技术 、 系 统 、 应 力 线 型 角度 对 参数 进行 评估 ， 比 如 
从 运行 中 的 特定 电动 汽车 模块 中 获取 应 力 参 数 。 基 于 系统 描述 和 系统 仿真 (对 热 
力 和 工艺 角 ) ， 我 们 可 以 从 数据 结果 中 获得 可 靠 性 风险 评 佑 ， 同 时 还 可 以 开发 出 新 
的 测试 方法 ， 用 以 评估 在 特殊 车 辆 使 用 环境 下 特定 电力 模块 的 状况 。 图 4. 3 展示 了 
这 个 概念 的 细节 。 

对 于 电动 / 混 动车 辆 上 的 智能 集成 功率 模块 ， 还 存在 如 下 难题 与 挑战 : 

1) 提高 功率 效率 和 降低 损耗 ; 

2) 接口 及 标准 化 方法 ; 

3) 开销 较 小 的 封装 方法 ; 

4) 最 高 的 可 靠 性 以 及 优化 设计 ; 

5) 提升 热 性 能 ; 

6) 改进 热 循 环 性 能 ; 

7) 更 高 的 功率 密度 ; 
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8) 尽 可 能 小 的 封装 。 


技术 













电路 元 件 分 
布 ,材料 散热 


EMEB uo, 
热 3D 分 布 TD) 


加 速 寿命 试验 : 
个 别 的 失效 





系统 








动力 

















到 4.3 可 靠 性 评估 方法 


对 于 功率 电子 系统 ， 我 们 要 求 其 模块 对 系统 开销 具备 高 效 性 ， 并 兼顾 小 体积 。 
为 了 达到 上 述 的 两 个 目标 ， 在 设计 时 应 遵循 下 面 几 个 原则 ; 

1) 使 用 未 封装 的 组 件 〈 裸 多 芯片 模块 ) ; 

2) 将 电气 连接 长 度 缩减 到 最 小 ; 

3) 使 内 部 连接 产生 的 电感 最 小 ; 

4) 对 组 件 冷却 进行 优化 (冷却 剂 温度 区 间 为 -40~125C; 正常 工作 温 
度 9000); 

5) 只 使 用 一 个 整体 密封 外 壳 。 

而 对 于 电动 / 混 动 汽车 的 电子 模块 设计 ， 可 以 遵循 下 面 几 个 步骤 : 

1) 对 电器 拓扑 的 进行 定义 ; 

2) 组 件 与 相关 压缩 模型 (如 Spice 等 ) 的 选择 ; 

3) 确定 电气 内 部 连接 的 最 小 几何 布置 ; 

4) 计算 组 件 损耗 ; 

5) 冷却 系统 布局 ( 热 通路 ) ; 

6) 热力 学 模拟 以 及 确定 器 件 承 受 的 最 大 温度 应 力 ; 

7) EMC 分 析 ; 

8) 电路 演示 /原型 的 制作 。 

下 列 因 素 是 在 设计 过 程 中 需要 考虑 的 : 

D) 材料 : 热传导 性 , 热膨胀 系数 CTE, 机 加 工 特性 ; 

2) 有 源 器 件 与 无 源 器 件 : 功率 损耗 ; 安全 工作 区 (SOA); 

3) 连接 : 
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焊锡 〈 焊 点 、 蠕 变 特性 、 浸 润 ; 加 工 温 度 ) 

一 一 金 线 键 合 (截面 ; 损耗 ) 

一 一 内 部 互 连 〈 和 截面 ;损耗 ) ; 

4) 冷却 装置 : 在 特定 流速 下 的 制冷 能 力 ; 

5) 传感器 : 电流 、 电 压 、 温 度 测 量 ; 

6) 任务 剖面 :由 牵引 环 导致 的 牵引 应 力 会 影响 系统 。 这 里 重要 的 输入 参数 是 
荷载 要 求 下 的 电流 通路 。 

利用 失效 模型 ， 可 以 对 电气 模块 的 可 靠 性 缺陷 进行 判别 ， 其 主要 分 析 下 面 4 个 
方面 : 

1) 组 件 ; 

2) 电路 连接 ; 

3) 封装 ; 

4) 运行 (电动 / 混 动 汽车 ) 。 

而 对 于 模块 功能 失效 的 评估 可 以 按照 如 下 三 个 标准 : 

1) 事件 发 生 ; 

2) 重要 性 ; 

3) 可 发 现 性 。 

在 许多 案例 中 ， 电 和气 系 统 失效 的 最 常见 原因 都 是 来 自 不 同 材 料 间 相 异 的 热膨胀 
系数 。 

为 了 研究 电动 / 混 动 汽车 电气 系统 背后 的 物理 学 原理 ， 我 们 需要 进行 不 同 种 类 
的 试验 。 加 速 试验 法 是 针对 特点 失效 机 制 进行 推导 验证 的 必 备 方法 。 比 如 ， 针 对 人 金 
线 键 合 进行 高 强度 加 速 试 验 。 失 歼 机 制 有 两 个 因素 : 金 线 键 合 与 金属 化 之 间 热 膨胀 
系数 的 差异 、 和 焊锡 上 自然 产生 的 氧化 层 。 

系统 可 靠 性 ， 可 以 定义 为 系统 可 以 完美 地 完成 所 交付 任务 的 能 力 ， 其 可 以 通过 
下 面 的 几 个 量 来 评价 : 

1) 可 靠 性 : 在 一 定 条 件 下 ， 一 个 时 间 段 内 系统 或 组 件 实现 所 要 求 的 功能 的 
能 力 ; 

2) 可 用 性 : 系统 处 于 正常 工作 状态 的 时 间 比 例 ; 

3) 安全 性 : 对 于 防范 系统 对 自身 产生 不 可 接受 的 物理 损伤 ， 或 者 对 人 的 健康 
产生 危害 (直接 或 间接 ， 比 如 对 财产 或 者 环境 的 危害 ) 的 能 

对 于 电动 / 混 动 汽车 中 的 电气 模块 中 的 失效 ， 一 般 认为 是 系统 交付 其 的 任务 与 
实际 其 实现 的 服务 之 间 出 现 偏 差 。 这 类 误差 是 系统 的 其 中 一 种 状态 ， 它 将 导致 失效 
的 发 生 ， 而 出 现 的 错误 是 该 失效 作用 显现 的 结果 。 而 对 于 描述 半导体 器 件 可 靠 性 指 
标 最 常用 的 参数 就 是 失效 率 (和 ) 。 计 算 失 效率 ， 是 将 观测 到 的 失效 数量 ， 除 以 器 
件数 量 与 工作 小 时 数 的 乘积 ， 一 般 表 示 为 每 一 千 小 时 数 的 失效 百分比 ， 或 者 表示 为 
每 十 亿 右 件 一 小 时 中 的 失效 数量 (FITS ) 。 
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半导体 工业 利用 高 强度 加 速 试验 手段 来 评估 半导体 的 可 靠 性 。 加 速 试验 中 , 在 
短 时 间 内 对 器 件 施加 高 于 正常 情况 的 应 力 组 合 ， 就 可 以 模拟 正常 情况 下 的 失效 机 
制 。 温 度 、 相 对 湿度 、 电 压 是 在 加 速 试验 中 最 为 常用 的 几 个 应 力量 。 比 如 在 接近 其 
最 大 节点 温度 时 对 器 件 进行 测试 ， 用 以 进行 温度 加 速 实验 验证 。 这 种 试验 可 以 对 最 
易 出 现 的 失效 状况 进行 预计 ， 但 是 对 失效 出 现 的 时 机 无 法 进行 推 新 。 最 后 ， 利 用 
ad-hoc 试验 对 最 有 可 能 出 现 的 失效 机 制 进行 测试 ， 并 结合 组 合 模 型 一 起 ， 对 失效 率 
进行 预计 。 

为 了 设计 一 个 可 靠 的 系统 ， 下 述 的 一 系列 技术 是 电器 模块 设计 中 需要 考虑 的 ; 

1) 错误 避免 ， 防 止 错误 在 设计 中 出 现 。 

2) 错误 移 除 ， 通 过 对 出 现 的 错误 进行 检测 验证 来 减少 错误 发 生 数量 。 错 误 注 
人 技术 是 该 方法 的 核心 。 

3) 错误 容 差 ， 即 即使 错误 出 现 ， 此 技术 也 能 对 其 进行 侦 测 并 恢复 器 件 正 常 功 
能 的 技术 。 

4) 错误 回避 ， 对 错误 的 出 现 、 产 生 以 及 后 果 进 行 评估 预测 ， 并 采取 预见 性 措 
施 防止 错误 发 生 。 

5) 错误 消除 ， 在 系统 中 错误 发 生 时 ， 能 够 尽 可 能 地 减轻 或 消除 错误 带 来 的 
影响 。 

只 有 运用 了 上 述 的 一 系列 技术 ， 才 能 保证 设计 出 的 系统 具备 可 靠 性 。 

在 电动 / 混 动 汽车 的 电气 模块 中 ， 由 于 其 系统 的 复杂 性 ， 需 要 从 系统 层面 寻找 
方法 ， 才 能 满足 各 方面 的 需要 ， 并 对 可 靠 性 和 成 本 实现 均衡 。 另 外 ， 只 有 在 系统 中 
采用 各 种 技术 ， 才 能 得 到 一 个 完善 可 靠 的 设计 。 在 这 个 背景 下 ， 我 们 有 必要 减少 在 
错误 侦 测 和 修正 两 方面 的 开销 ， 把 重点 从 系统 出 现 的 错误 转移 到 失效 机 制 上 。 

对 于 电动 / 混 动 汽车 的 电气 模块 ， 采 用 模拟 软件 进行 可 靠 性 分 析 、 各 抽象 层 错 
误 注 入 技术 、 软 硬件 保护 技术 搭配 选择 ， 可 以 针对 其 高 温 高 电压 运行 场景 建立 一 套 
提升 错误 健壮 性 的 方法 。 这 里 健壮 性 的 含义 ， 可 以 认为 是 模块 在 其 子 系统 或 组 件 中 
出 现 错误 的 情况 下 ， 依 旧 能 够 继续 实现 其 功能 的 能 力 ， 即 使 性 能 会 受到 一 些 影响 ， 
但 依旧 可 以 可 靠 工 作 ， 直 到 错误 被 消除 。 

而 健壮 性 设计 的 目标 ， 就 是 能 够 使 设计 的 电路 特性 不 受 半 导体 器 件 生 产 工 艺 偏 
差 和 运行 条 件 变化 的 影响 ， 始 终 保 证 满足 设计 需求 。 

上 面 提 到 的 电路 特性 ， 是 指 任何 可 以 在 电路 上 测 得 的 真实 量 。 电 路 的 运行 条 件 
是 条 件 受 限 的 (比如 温度 、 供 电 电 压 等 等 )， 而 这 种 限制 其 实在 设计 者 开始 设计 之 
前 就 已 经 存在 了 。 而 集成 电路 生产 过 程 中 的 偏差 ,会 出 现在 生产 厂 的 组 装 过 程 中 。 
我 们 把 重点 放 在 利用 工艺 角 模型 呈现 的 电路 元 素 偏 差 上 。 对 于 CMOS 工艺 ， 通 常 有 
如 下 几 个 工艺 角 : 最 差 1 (WO0)、 最 差 0 (WZ)、 最 差 功 率 (WP)、 最 差 速度 
(WS) 和 典型 平均 (TM)。 对 于 电阻 、 电 容 、IGBT 也 可 以 有 相应 的 工艺 角 模 型 。 

为 了 得 到 一 个 健壮 的 电路 ， 还 有 额外 的 一 个 步骤 ， 即 采用 统计 性 或 确定 性 中 心 
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设计 技术 。 

对 于 集成 电路 设计 者 ， 其 设计 都 基于 一 个 假设 : 电路 特性 在 极端 运行 条 件 和 工 
艺 偏差 下 ， 其 特性 参数 表现 出 极 值 。 对 于 电路 健壮 性 的 检验 ， 就 是 通过 将 其 置 于 极 
端 运行 条 件 和 工艺 偏差 下 进行 模拟 而 实现 的 。 只 有 电路 特性 在 运行 条 件 和 工艺 角 模 
型 参数 的 变化 区 间 内 为 这 两 者 的 单调 函数 ， 这 个 假设 才 成 立 。 


4.89.1 安全 运行 区 (SOA) 


针对 电动 / 混 动 车 辆 的 电气 模块 ， 其 总 的 安全 运行 区 包含 : 

1) 电气 SOA: 由 于 电学 效应 ， 激 活 双 极品 体 管 的 Ids-Vds 限制 条 件 。 在 静电 
释放 时 ， 其 针对 短 脉冲 〈 几 百 纳 秒 ) 十 分 重要 。 

2) ART SOA: 由 于 晶体 管 特性 随时 间 增 长 慢 慢 老化 ， 造 成 交界 面 陷阱 和 载 
流 子 俘获 效应 的 产生 ， 其 会 限制 器 件 的 使 用 。 热 载 子 效应 会 在 几 秒 到 几 年 的 时 间 内 
持续 作用 。 

3) 热效应 SOA: 由 于 热力 学 效应 ， 激 活 双 极 晶体 管 的 Ids-Vds 限制 条 件 。 脉 
冲 时 间 通 常 在 秒 -毫秒 量 级 ， 比 如 感性 开关 。 

电动 / 混 动 车 辆 电气 模块 中 的 功率 半导体 一 般 为 IGBT 和 MOSFET， 工 作 于 功率 
道 变 器 中 ， 用 以 控制 从 电池 到 电机 的 能 量 流 。 它 们 一 般 在 油门 与 交流 电机 之 间 的 电 
路 中 ， 通 过 控制 开关 的 通 断 实现 对 能 流 的 控制 。 对 于 功率 半导体 IGBT 和 MOSFET, 
其 安全 工作 区 是 它们 的 最 大 运行 状态 ， 其 必须 与 开关 瞬 态 相对 应 。 该 状态 是 关于 加 
载 在 器 件 上 的 同步 电压 与 通过 其 电流 两 者 的 函数 。 这 些 瞬 态 可 以 用 “ 开 ” 和 “ 关 ” 
来 表示 ， 每 一 个 瞬 态 都 会 对 功率 半导体 器 件 产生 一 个 特性 应 力 。 

安全 工作 区 是 一 个 器 件 的 极限 参数 ， 当 超越 这 个 参数 时 ， 就 是 失效 模式 ， 而 这 
对 器 件 来 说 就 是 毁灭 性 的 损坏 。 为 了 获得 更 好 的 可 靠 性 ， 我 们 可 以 将 器 件 的 SOA 
定义 为 其 能 够 保证 承受 极限 条 件 的 能 力 ， 即 在 出 现 瞬 态 电流 的 同时 输入 最 大 电压 ， 
对 其 无 损坏 。 


4.4 模拟 仿真 














4.4.1 电 - 热 仿真 


类 似 DMOS 这 类 的 集成 功率 融 件 会 在 转换 大 电流 〈 数 安培 ) 时 产生 大 量 的 热 。 

在 热力 学 模拟 中 ， 必 须 考虑 在 电路 运行 过 程 中 ， 热 流 从 热源 处 产生 ， 并 提高 周 
围 器 件 温 度 的 情况 。 这 种 仿真 是 欠 代 的 ， 因 为 晶体 管 电流 与 温度 相关 。 再 者 这 种 仿 
真 中 ， 必 须 考 虑 所 有 方面 : 在 大 电流 时 金属 电阻 不 仅 不 可 忽略 ， 而 且 还 与 温度 
相关 。 

在 大 型 驱动 噩 中， 电流 并 不 是 齐 次 的 。 仿 真 中 需要 考虑 开关 的 布局 ， 包 括 其 中 
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所 有 的 电阻 。 封 装 的 热 阻 也 是 另 一 个 关键 的 参数 。 

热 波 封装 在 动态 电 - 热 仿真 中 常见 的 一 种 方法 : 仿真 输出 模型 电路 运行 时 每 个 
部 位 的 温度 剖面 ， 它 向 设计 者 指示 了 局 部 的 热点 和 与 之 相 联系 的 造成 热量 散失 的 风 
仿 。 需 要 指出 的 是 ， 在 模型 上 的 温度 梯度 可 能 还 会 导致 其 他 认为 造成 的 现象 ， 比 如 
晶体 管 电流 失 配 与 参数 变化 。 


4.4.2 运用 老化 模型 对 可 靠 性 进行 预测 


对 器 件 施 加 电压 和 电流 ， 可 能 会 导致 其 参数 发 生变 化 ， 甚 至 出 现 失效 。 众 所 周 
知 这 些 风 险 都 与 温度 有 关 (指数 相关 ) 。 

我 们 可 以 利用 大 量 的 器 件 应 力 实验 来 得 到 需 件 老化 与 施加 电压 、 电 流 和 温度 的 
函数 关系 。 对 于 硅 器 件 ， 其 老化 与 失效 一 般 都 来 源 于 晶体 管 热 载 子 不 稳定 、 时 变 机 
极 氧 化 层 介 质 分 离 和 片上 金属 互 连 电子 迁移 等 因素 [5]。 

与 封装 相关 的 失效 往往 更 难以 建 模 ， 因 为 它们 不 仅 与 电 、 热 应 力 有 关 ， 还 与 封 
装 中 的 机 械 应 力 有 关 。 建 模 时 需要 有 热 循环 中 封装 铸模 复合 物 的 特性 参数 。 

基本 的 模型 实现 是 通过 一 些 快捷 计算 器 (在 EXCEL 或 MathCAD 环境 下 运行 ) 
来 实现 首次 尺寸 设计 的 。 每 个 计算 器 每 次 都 只 考虑 可 靠 性 问题 的 一 个 方面 (如 金 
属 线 的 电子 迁移 ) 。 

而 在 模块 或 者 全 电路 的 最 终 设 计 中 ， 会 使 用 到 高 级 可 靠 性 仿真 ， 它 会 将 多 个 方 
面 的 老化 问题 综合 考虑 。 可 靠 性 仿真 输出 的 是 某 一 个 晶体 管 在 寿终正寝 时 的 最 大 参 
数 变化 ， 或 者 指出 某 一 器 件 会 有 失效 的 风险 ， 需 要 进一步 分 析 。 

快捷 计算 器 与 可 靠 性 模拟 器 都 可 以 处 理 复杂 的 温度 剖面 ， 比 如 在 150°C 下 15 
年 的 工作 时 间 ， 并 且 在 短 时 间 内 可 能 出 现 1709C 、180% ……200%C 的 运行 场景 。 














4.5 封装 和 互 连 


在 以 前 ， 电 动 / 混 动 汽车 中 多 使 用 多 片 式 功 率 模块 。 混 合 模块 对 信号 和 功率 进 
行 分 布 与 处 理 ， 对 电路 散热 、 保 护 器 件 封装 ， 它 是 功率 电气 器 件 的 基石 。 
功率 模块 设计 必须 重视 模块 自身 的 机 械 应 力 特性 ， 因 为 其 所 搭载 的 大 量 硅 芯 片 
的 热膨胀 系数 (CTE) 与 其 他 材料 的 相 比 都 较 小 。 汽 车 中 的 模块 要 求 能 在 -40% 的 
环境 下 工作 ， 此 时 CTE 的 失 配 会 产生 重大 影响 。 
功率 模块 中 要 用 到 铝 键 合 线 、 履 铜 (DCB) 陶瓷 基板 和 铜 制 基板 。 薄 的 铝 键 
合 线 通常 会 受到 高 寄生 阻抗 、 疫 劳 引起 的 剥落 故障 以 及 较 差 散热 性 的 影响 。 

履 铜 陶瓷 基板 (氧化 铝 ， 或 者 更 为 昂贵 的 氮 化 铝 ) 可 以 提供 绝缘 性 ， 但 是 会 
增加 封装 的 热 阻 。 较 厚 的 铜 基板 可 以 有 效 散 热 ， 但 会 增加 重量 、 体 积 以 及 功率 模块 
的 热 阻 。 

功率 半导体 组 件 通 常 都 包含 若干 MOSFET/IGBT 和 二 极 管 ， 它 们 都 焊接 在 一 块 
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金属 履 层 陶瓷 基板 上 。 为 了 连接 必 片 顶部 的 触 点 ， 就 必须 用 到 金属 键 合 线 。 多 层 衬 
层 都 利用 软 钙 焊 点 来 与 基板 相连 。 

改变 功率 半导体 节点 的 最 大 可 承受 温度 ， 会 直接 改变 芯片 表面 互 连 的 热 应 力 分 
布 。 典 型 的 现象 是 键 合 线 剥 落 。 为 了 测试 这 类 互 连 ， 我 们 需要 做 功率 循环 试验 。 

器 件 能 够 承受 的 循环 周期 直接 与 温度 变化 的 幅度 、 最 大 温度 和 温度 变化 率 有 
关 。 如 果 将 节点 的 最 大 可 承受 温度 定 为 175%C ， 那 么 就 需要 对 键 合 线 工艺 进行 
改良 。 

在 DCB 模块 的 整个 寿命 周期 中 ， 因 为 不 断 的 热 循环 各 层 会 反复 出 现 机 械 应 力 。 

由 于 半导体 中 电流 以 及 随 之 而 来 的 发 热 的 存在 ， 其 中 所 使 用 的 材料 ， 比 如 铜 、 
陶瓷 、 硅 、 铝 都 会 依 上 自身 热膨胀 系数 膨胀 。 

许多 功率 模块 都 会 使 用 氧化 铝 DCB 与 覆 铜 基板 组 合 。 这 种 组 合 在 电动 系统 或 
全 混 动 系统 中 较为 常用 。 

在 功率 半导体 模块 的 设计 中 ,设计 者 需要 对 电动 / 混 动 车 辆 全 寿命 周期 中 的 荷 
载 剖 面 进 行 考 虑 。 一 旦 有 符合 要 求 的 剖面 〈 比 如 被 动 温度 波动 和 电流 剖面 等 细 
节 ) ， 相 应 的 适 配 材料 组 合 (DCB/ 基 板 ) 就 可 以 确定 了 。 


4.5.1 金属 碳 纳米 管 复合 材料 在 高 温 场合 下 的 应 用 


在 功率 半导体 器 件 中 ， 散 热 性 差 会 对 电气 组 件 的 性 能 、 寿 命 以 及 可 靠 性 带 来 负 
影响 ， 因 此 器 件 散热 问题 是 重 中 之 重 。 因 此 ， 热 交界 面 的 材料 和 金属 镀层 就 成 为 

了 散热 系统 中 的 主要 议题 。 碳 纳米 管 (CNT) 是 碳 的 同 素 异 形体 ， 拥 有 许多 神奇 的 
特性 ， 比 如 超 几 的 电气 以 及 热力 学 特性 ， 使 其 在 纳米 技术 、 电 子 学 、 光 学 以 及 其 他 
各 类 材料 科学 领域 得 到 了 极为 广泛 的 应 用 。 单 壁 CNT 的 电流 承载 能 力 可 以 达到 
109A/em “， 而 铜 线 在 达到 106A/cm 习 时 就 会 融化 损坏 。 男 外 ，CNT 的 热传导 性 可 
以 达到 300Wm ! W^!  ， 而 铜 只 有 401Wm W, 

所 以 在 大 电压 、 高 温 的 环境 中 ， 这 类 由 金属 和 CNT 组 成 的 复合 材料 ， 可 以 获 
得 极 好 的 电气 与 热力 学 性 能 。 这 里 我 们 将 CNT 在 全 氟 磺 酸 隔膜 、 聚 丙烯 酸 和 和 氧 故 
酸 中 扩散 (溶解 有 Au、Cu、Ni 离子 ) ， 之 后 将 其 电 沉积 至 镀金 硅 衬 层 上 。 利 用 X 
射线 衍射 技术 和 碳 分 析 技 术 ， 可 以 精确 控制 金属 与 碳 含 量 的 配 比 。 

利用 扫描 电子 显微镜 (SEM) ， 我 们 对 表面 形态 进行 了 检验 ， 并 使 用 标准 四 探 
针 法 对 电阻 率 进 行 了 测量 ， 发 现 表面 的 电阻 率 与 复合 物 沉积 状况 下 的 电阻 率 不 同 
( 见 图 4. 4) 。 


4.5.2 热管 理 


很 高 的 节点 温度 会 迅速 对 电气 需 件 的 性 能 和 长 期 可 靠 性 造成 恶化 。 功 率 器 件 工 
作 在 高 温 环境 下 ， 热 量 会 进一步 增 大 ， 温 度 容 限 (环境 温度 到 最 高 节点 温度 的 差 
值 ) 会 减 小 。 因 此 一 个 全 局 热管 理 手段 的 出 现 ， 可 以 从 各 个 层面 〈 器 件 、 模 块 、 
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HV WD HFW mag |spot| tilt 
20.00 kV | 9.8 mm | 42.6 um) 7 000 x| 2.0 | -1 








图 4.4 硅 衬 层 上 银 -CNT 电 沉 积 的 扫 面 电子 纤维 图 
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系统 ) 进行 优化 ， 获 得 更 低 的 节点 温度 。 

在 需 件 层面 ， 热 管理 可 以 获得 更 好 的 热量 耗 散 ， 将 热量 带 离 节点 。 

因此 具备 较 高 热 导 性 的 材料 和 热 交 界面 的 选择 显得 十 分 必要 。 在 模块 /封装 层 
面 ， 我 们 需要 实现 从 芯片 到 电路 板 的 良好 热 通 路 ， 同 时 又 不 能 引入 额外 的 应 力 ， 造 
成 模块 的 力学 性 能 可 靠 性 下 降 。 

所 以 从 模块 和 多 数 器 件 的 角度 ， 热 传导 性 是 最 需要 优化 的 参数 。 而 最 后 从 系统 
层面 来 说 ， 已 经 将 热量 从 热源 处 引导 出 来 ， 下 一 步 就 需要 将 热量 向 环境 中 耗 散 ， 比 
如 通过 对 流 或 者 辐射 的 方式 。 这 里 有 主动 (Us) 和 被 动 〈 热 沉 ) 两 种 方式 。 然 
而 车 希望 在 整体 上 对 热管 理 进 行 优化 ， 需 要 我 们 在 各 个 层面 进行 统筹 协调 。 

计算 流体 动力 学 (CFD) 可 以 从 各 个 层面 对 热管 理 的 设计 和 优化 提供 帮助 ， 是 
一 个 不 可 或 缺 的 工具 ， 其 能 准确 的 预测 传导 、 对 流 、 辐 射 三 种 热力 学 情形 。 


4.6 结论 


现代 车 载 电 路 需要 在 高 温 环境 下 工作 ， 需 要 具备 极 高 的 质量 等 级 (以 零 差错 
为 目标 ) 。 现 在 诸如 电子 模拟 器 、 可 靠 性 模拟 器 这 类 工具 都 可 以 帮助 设计 者 实现 良 
好 电路 健壮 性 的 目标 。 

热 - 电 模拟 工具 被 现今 半导体 公司 广泛 地 应 用 于 汽车 智能 功率 电路 领域 的 设计 
当中 。 可 靠 性 计算 工具 则 用 于 设计 中 的 可 靠 性 预测 。 而 新 兴 的 多 物理 可 靠 性 计算 工 


温 高 压 应 用 环境 下 的 健壮 性 设计 53 


38 
AZ 
Hit 
时 





具 依 然 有 待 于 进一步 发 展 。 

热力 学 仿真 工具 可 以 使 器 件 的 热力 学 特性 能 够 更 好 的 适应 恶劣 工 况 以 及 最 高 温 
度 环境 。 

对 于 优化 电动 / 混 动 汽车 智能 功率 模块 器 件 设 计 的 关键 一 步 ， 在 于 将 各 项 不 同 
BOR (半导体 、 封 装 、 材 料 等 ) 等 尽 最 大 可 能 加 以 集成 ， 从 而 实现 模块 的 高 可 靠 
性 以 及 标准 化 ， 并 能 够 在 高 温 环境 下 工作 。 平 面 及 堆栈 架构 也 将 运用 于 集成 功率 模 
块 当中 。 由 于 小 型 化 浪潮 的 到 来 ,堆栈 结 构 可 能 是 未 来 的 一 个 发 展 方向 。 

声明 : 本 文 由 ENIAC E?Car 项 目 授权 支持 。 作 者 感谢 欧洲 委员 会 与 公共 事物 
机 关 对 本 文 的 资金 支持 。ON 半导体 公司 在 MEDEA+ELIAS 项 目 中 进行 了 本 文 的 可 
靠 性 模拟 实验 研究 ， 该 项 目 由 比利时 IWT 机 构 赞助 。 
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辐射 会 在 很 多 场合 影响 电气 系统 的 正常 工作 ， 比 如 太空 、 航 空 、 核 工业 以 及 高 
能 物理 学 研究 领域 。 各 个 领域 的 工程 师 们 都 在 长 时 间 的 研究 中 针对 系统 的 可 靠 性 问 
题 开发 出 了 一 整套 解决 方案 。 而 个 中 区 别 ， 主 要 是 不 同系 统 或 组 件 间 对 于 成 本 、 可 
用 性 以 及 任务 关键 性 的 需求 不 一 。 在 某 些 例子 中 ， 对 于 商业 现成 品 (COTS) 的 选 
择 与 应 用 是 最 为 廉价 而 实际 的 方法 。 然 而 ， 由 于 竞争 的 需要 ， 往 往 是 先行 选择 ， 而 
后 再 确定 组 件 的 辐射 响应 ， 这 就 使 得 成 本 以 及 所 需要 的 测试 资源 增加 。 从 另 一 个 方 
面 ， 由 于 “辐射 耐 受 ” 组 件 的 发 展 和 应 用 ， 使 得 器 件 的 质量 认证 和 购买 性 都 得 以 
提升 ， 保 证 了 所 需要 的 可 靠 性 ， 但 同时 价格 也 更 高 。 一 小 部 分 的 “辐射 耐 受 ”器 
件 实际 上 已 经 商用 ， 但 是 其 成 本 /功能 比较 COTS 要 大 得 多 。 这 种 成 本 一 定 程度 上 
是 因为 需要 使 用 特定 的 具备 抗 辐射 效应 的 生产 工艺 (常见 于 CMOS)。 正 是 这 种 较 
小 的 市 场 份额 ， 以 及 其 对 于 质量 的 严 苟 要 求 ， 使 得 少 部 分 企业 只 有 在 长 期 高 价 销 售 
时 才能 获 利 。 由 于 工艺 并 没有 跟随 市 场 的 速度 发 展 ， 而 工艺 的 改进 需要 耗费 更 多 时 
间 。 最 终 ， 生 产 工 艺 与 商品 级 产品 在 代 差 上 整整 落后 了 两 代 。 

还 有 一 种 方法 在 20 世纪 90 年 代 十 分 流行 ， 该 方法 利用 了 商用 标准 CMOS dX 
术 。 人 们 在 集成 电路 的 设计 中 引入 特定 的 技术 用 以 抵抗 辐射 效应 ,该 技术 成 为 
“加 固 设 计 ”(HBD)。 该 方法 利用 最 先进 的 工艺 来 设计 集成 电路 ， 同 时 在 其 中 布置 
抗 辐 射 组 件 。 设 计 者 必须 清楚 的 知道 电路 中 哪些 地 方 最 需要 受到 辐射 保护 。 基 于 此 
原因 ， 本 文 为 了 对 CMOS 技术 中 的 加 固 设计 技术 领域 进行 总 结 归纳 ， 先 论述 辐射 是 
如 何 影响 现代 CMOS 器 件 的 工作 的 。 


5.2 现代 CMOS 技术 中 的 辐射 效应 



























































辐射 效应 主要 可 以 分 为 两 类 : 三 加 效应 和 单一 事件 效应 (SEE), 。 前 者 是 指 由 
电路 生产 期 间 半 导体 中 电离 效应 (总 剂量 ，TID) 或 非 电 离 效应 ( 非 电离 能 量 损 
KR, NEL) 引起 的 辐射 缺陷 。 后 者 则 是 指 由 于 单一 电离 粒子 造成 的 受 激 电子 沉积 ; 
该 效应 具备 随机 性 : 是 否 可 以 观测 到 该 效应 ， 取 决 于 粒子 撞击 位 置 、 粒 子 能 量 和 电 
离 状态 以 及 电路 的 其 他 瞬 态 状况 。 
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CMOS 技术 对 于 TID 合 加 效应 非常 敏感 ， 但 是 不 会 产生 位 移 损伤 。 但 是 NIEL 
却 会 造成 位 移 损 失 。 对 于 功率 晶体 管 器 件 ， 比 如 IGBT, W% MOSFET 以 及 现代 
LDMOS 等 晶体 管 ， 对 位 移 损 失 则 相当 敏感 01 。 现 代 LDMOS 技术 只 有 在 存在 高 粒 
TEMEER 〈 比 空间 应 用 中 的 典型 辐射 环境 要 大 得 多 ， 但 是 没有 像 HEP 实验 或 
者 民用 核反应 堆 应 用 中 那么 大 ) 才 会 出 现 性 能 恶化 。 


5.2.1 TID 效应 


CMOS 融 件 对 于 TID 效应 的 敏感 性 ， 主 要 来 源 于 辐射 引起 的 电子 俘获 效应 ， 发 
生 在 栅 极 和 隔离 区 氧化 层 。 电 离 辐 射 使 氧化 层 产 生 电 子 - 空 六 对 ， 在 氧化 层 与 硅 之 
间 的 交界 面 产生 空 穴 俘获 或 缺陷 。 对 于 电路 的 影响 与 后 果 ， 也 取决 于 在 氧化 层 上 这 
些 现 象 发 生 的 位 置 以 及 该 位 置 上 的 性 能 特性 。 在 栅 极 氧化 层 ， 晶 体 管 的 电学 特性 会 
受到 影响 ( 国 值 电压 、 流 动 性 、 噪 声 ) 。 在 更 厚 的 横向 STI 氧化 层 ， 空 穴 俘获 会 引 
入 电场 ， 足 以 翻转 少量 摊 杂 的 p 区 ,在 n+ 扩散 区 间 产 生 导 电 沟 道 。 这 种 泄漏 电流 
会 在 同一 个 NMOS 管 中 的 漏 极 和 源 极 产生 ,或 是 在 相 邻 不 相关 的 n+ 扩散 区 产生 
(包括 nm BE) 。 俘 获 电子 可 以 利用 热 激励 手段 进行 去 俘获 或 者 “退火 ”处 理 ， 但 是 
激励 程度 取决 于 陷阱 的 能 量 。 
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图 5.1 NMOS 晶体 管 在 不 同 技术 节点 下 随 TID 变化 (每 1Mrad) 引起 的 

阅 值 电压 偏 移 。 可 见 在 180nm 及 更 小 的 节点 上 ， 浆 值 电压 的 变化 只 是 象征 

性 的 ， 因 为 偏 移 值 太 小 ， 需 要 大 量 的 统计 研究 才能 获得 真实 值 。 在 已 
的 样本 容量 下 ， 误 差 柱 形 图 与 实测 值 可 以 比拟 (1~3mV) 










































































1980 年 代 的 研究 已 经 前 明了 被 俘获 空 穴 以 及 交界 面 状态 与 氧化 层 厚度 的 关系 : 
氧化 层 厚 度 越 小 ， 辐 射 效 应 越 弱 !2 。 在 商用 级 高 级 CMOS 器 件 的 栅 极 氧化 层 上 ， 
已 经 验证 了 这 一 结论 。 图 $. 1 中 显示 了 NMOS 晶体 管 在 不 同 技术 节点 下 随 氧化 层 厚 
度 变 化 引起 的 阅 值 电压 偏 移 。 在 5nm 厚度 处 ， 其 造成 的 误差 已 经 可 以 忽略 不 计 : 
在 1Mrad 的 剂量 下 (已 经 超过 了 大 部 分 空间 任务 应 用 中 对 于 TID. 的 要 求 ) ， 偏 移 
值 <10mV。 在 2nm 厚度 处 (通常 为 130~90nm 技术 节点 ) ， 即 使 在 100Mrad 辐射 
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剂量 下 其 偏 移 值 也 可 忽略 。 在 这 些 技术 节点 中 ， 其 他 的 关于 氧化 层 厚度 与 噪声 之 间 
的 关系 也 显示 : 在 100Mrad 辐射 剂量 对 晶体 管 中 的 噪声 几乎 无 任何 测量 影响 53] 。 
不 巧 的 是 在 更 高 级 的 CMOS 器 件 中 (45nm 节点 ) ， 通 常 将 高 K 介质 替换 了 硝化 氧 
化 层 ， 但 是 关于 业界 没有 关于 这 方面 的 数据 。 对 于 这 种 情况 ， 实 验 数据 往往 没有 大 
用 处 ， 因 为 实验 室 中 的 介质 特性 往往 与 实际 工业 应 用 中 的 大 相 径 庭 。 

在 栅 极 氧化 层 厚度 逐渐 向 小 型 化 发 展 的 同时 ，STI 氧化 层 厚 度 依旧 较 大 。 在 这 
类 氧化 层 中 的 空 穴 俘获 (并 造成 漏电 流 ) ， 依 旧 会 使 器 件 失效 。 特 别 是 在 NMOS i 
体 管 的 边缘 ， 这 类 漏电 流 问 题 最 为 严重 ， 这 里 多 唱 栅 极 会 延伸 过 晶体 管 沟 道 ， 并 覆 
盖 横 向 STI。 当 接 通 NMOS 管 时 ， 在 管子 边缘 ,会 有 一 电场 贯穿 STI， 增 强 空 穴 俘 
获 效 应 。 而 逐渐 爱 加 的 被 俘获 空 穴 或 增强 这 一 区 域内 的 电场 ， 最 终 使 得 管子 边缘 发 
生 反 转 ( 即使 主 晶体 管 已 经 断 开 ) ， 漏 电流 会 穿 过 这 一 反 转 层 上 9 。 

与 栅 极 氧化 层 案例 不 同 的 是 ， 在 相同 的 厚度 下 ， 不 同 生产 商 生产 的 器 件 之 间 的 
辐射 响应 差异 有 着 很 大 的 不 同 (图 5.2 与 图 5.1 相 比 ) 。 经 验 数据 显示 了 不 同 厂商 
产品 STI 氧化 层 对 于 辐射 响应 的 巨大 差异 性 。 图 5.2 显示 了 来 自 三 家 不 同 厂商 的 最 
小 尺寸 130nm NMOS 晶体 管 ( ~0. 12/0. 15m) 源 极 - 漏 极 漏电 流 (TID 引起 ) Be 
据 ! 沾 。 人 们 对 剂量 1-3Mrad 时 的 漏电 流 峰 值 进行 了 细致 研究 ， 认 为 在 STI 氧化 层 与 
硅 之 间 的 交界 面 上 ， 这 类 峰值 出 现 的 原因 是 因为 负电 和 荷 在 缺陷 状态 下 被 捕获 造成 的 
补偿 作用 (对 STI 氧化 层 上 的 被 捕获 空 穴 进 行 补偿 ) [5] 。 
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图 5.2 来 自 三 家 不 同 厂商 的 最 小 尺寸 130nm NMOS 晶体 管 
( =0. 12/0. 15pm) 源 极 - 漏 极 漏电 流 (TID 引起 ) 数据 


在 90nm 节点 上 ， 最 新 得 到 的 数据 证 实 了 上 述 对 于 响应 的 观测 结果 ， 可 见 图 
5.3。 有 趣 的 是 ,在 130nm 和 90nm 节点 上 , 厂商 A 和 B 在 漏电 流 是 数据 上 有 很 大 
的 不 同 。 这 解释 了 为 什么 FEOL 中 有 关 STI 和 阱 / 沟 道 摊 杂 的 工艺 会 很 大 程度 上 决 
定 带 件 的 辐射 响应 ,同时 对 于 同一 生产 商 只 要 生产 “秘方 ”不 变 ， 在 每 个 节点 下 
其 与 其 他 厂商 间 的 差异 还 是 十 分 显著 的 。 

STI 氧化 层 捕获 还 会 造成 n 阱 与 n+ 扩散 区 之 间 、 不 同 势 的 n+ 扩散 区 之 间 产 生 
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导电 沟 道 。 研 究 者 利用 场 - 氧 FET (FOXFET) 、MOS 品 体 管 (其 STI 氧化 层 作为 机 
极 绝缘 体 ) ， 在 自 定 义 测 试 结 构 上 对 其 出 现 概率 进行 研究 。FOXFFT 的 源 极 和 漏 极 
可 以 作为 n+ 扩散 区 或 N 阱 ， 其 栅 极 可 以 作为 多 唱 硅 或 者 金属 。 在 暴露 在 辐射 条 件 
下 以 前 ， 这 些 晶 体 管 的 阔 值 电压 保持 在 10V 以 上 ， 且 栅 极 和 漏 极 在 最 大 Vy CE 
130nm T5, VO 晶体 管 中 大 于 3. 3V) 偏 置 下 器 件 中 无 电流 。 从 图 5.4 可 以 看 出 ， 
在 辐射 照射 以 前 ， 在 n 阱 为 漏 极 、n+ 扩 散 区 为 源 极 下 ，FOXFET 的 阅 值 电压 大 于 
100V。 然 而 空 穴 捕获 会 减 小 国 值 电压 ， 直 到 栅 极 上 无 偏 压 存 在 一 一 此 案例 中 漏电 
流 会 达到 1uA。 根 据 不 同 节点 技术 下 对 现 有 数据 的 比较 ， 可 以 发 现 与 日 的 生产 工 
艺 相 比 ， 这 种 效应 在 90nm 和 130nm 节点 中 造成 的 影响 更 小 : 显著 的 泄漏 只 有 在 n 
阱 中 才 可 以 找到 。 然 而 这 些 测 量 数据 只 针对 了 一 小 部 分 技术 ,还 是 不 能 概括 出 
“不 同 工 艺 技术 细节 可 以 带 来 不 同 的 辐射 响应 ”这 一 结论 。 
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图 5.3 在 两 家 不 同 三 商 生 产 的 最 小 长 度 高 -V,( 低 功率 ) 
90nmNMOS 晶体 管 中 ， 由 辐射 引起 的 源 - 漏 极 漏电 流 变 化 情况 
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图 5.4 n 阱 为 漏 极 、n+ 扩 散 区 为 源 极 、 多 晶 硅 为 栅 极 
(W/L=200/0. 3m) 的 FOXFET 晶体 管 中 电 流 的 变化 情况 ， 图 线 
分 为 照射 前 和 照射 后 ，TID 最 大 达到 40Mrad 
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5. 2.2 单一 粒子 效应 


由 于 某 一 单一 粒子 (空间 中 的 重 离子 或 质子 、 航 空 电 子 学 领域 和 地 面 应 用 中 
的 中 子 、HEP 应 用 中 的 质子 、 中 子 及 其 他 强 子 等 ) 的 电离 作用 造成 的 集成 电路 电 
荷 沉积 会 以 另 一 种 方式 影响 电路 的 性 能 。 

如 果 粒 子 的 撞击 干扰 了 存储 器 或 寄存 器 的 逻辑 状态 ， 造 成 某 一 开关 出 错 ， 这 种 
情形 就 称 为 单 事件 翻转 (SEU), 。 如 果 不 被 使 用 所 存储 的 比特 位 ， 其 造成 的 错误 就 无 
法 发 现 ， 有 时 甚至 会 使 整个 IC 处 于 错误 状态 ， 并 要 求 重启 一 该 情形 被 称 作 功能 性 
干扰 。 由 于 新 兴 技 术 带 来 的 高 运算 速度 ( 栅 极 时 延 比 干扰 持续 的 时 间 还 要 短 ， 这 些 
干扰 通常 就 是 电离 粒子 引入 的 ) ， 粒 子 在 综合 逻辑 门 上 的 撞击 ， 会 在 一 系列 的 逻辑 门 
中 草 延 开 来 。 如 果 这 些 差错 达到 寄存 器 的 输入 端 ， 且 刚好 与 时 钟 周期 同步 ， 这 些 错 误 
就 会 被 固定 下 来 [7] ， 形 成 一 个 “数字 化 ”的 单 事件 瞬 态 (DSET) 。 由 于 错 值 只 有 在 
时 钟 周期 瞬 态 下 才能 被 固定 下 来 ，DSET 的 误 码 率 与 时 钟 频 率 呈 线性 关系 。 

在 模拟 电路 领域 ， 任 何 的 技术 节点 中 单 事件 瞬 态 (SET) 都 会 因为 粒子 撞击 而 
被 引入 。 这 类 事件 通常 会 在 放大 器 的 输入 端 、 高 阻抗 节点 以 及 有 精密 小 电流 存在 时 
出 现 。 

在 一 些 案例 中 ，SEE 可 能 会 导致 暂时 的 失效 。 在 低压 CMOS 中 这 类 现象 可 以 归 
因 于 门 锁 效应 ， 由 粒子 在 任意 电路 内 部 节点 (并 不 一 定 在 10 环节 ， 因 为 这 里 通 
常会 有 特定 的 结构 ， 用 以 避免 引入 电 门 锁 效 应 ， 保 护 IC 不 受 错误 供电 序列 的 影响 ) 
的 撞击 产生 的 电流 引起 。 其 他 损坏 事件 ， 通 常 针对 大 功率 电路 /器 件 ， 有 单 事件 烧 
St (SEB) 和 单 时 间 栅 穿 (SEGR), ， 两 者 都 会 导致 晶体 管 栅 极 氧化 层 的 损毁 。 

单 粒子 翻转 (SEU); 电路 /器 件 对 于 SEU 的 敏感 性 ， 取 决 于 某 一 节点 积 车 的 
电荷 数量 和 受到 粒子 撞击 产生 的 电荷 数量 之 比 。 由 于 前 者 在 器 件 小 型 化 〈 结 点 电 
AA Vdd 都 在 减 小 ) 的 过 程 中 不 断 减 小 ， 现 代 电 路 技术 对 于 SEU 的 敏感 程度 越 来 
越 大 。 半 导体 企业 收集 了 大 量 的 数据 ,严密 的 监控 存储 器 和 中 央 处 理 器 (CPU) 
的 SEU 敏感 性 。 数 据 显 示 ， 对 于 DRAM 和 SRAM， 其 中 的 存储 单元 对 于 SEU 的 敏 
感性 也 在 下 降 58] 。 从 现在 已 经 公开 的 数据 中 ， 针 对 同一 生产 厂商 连续 五 代 产品 中 
存储 需 单元 每 比特 敏感 性 进行 对 比 ， 发 现 从 250nm 到 65nm 结 点 的 发 展 过 程 中 ， 其 
误 码 率 下 降 了 20 F509) (实际 上 ， 在 地 球 同 步 轨道 环境 中 对 误 码 率 的 预测 结果 差异 
能 达到 60 倍 ) 。 这 说 明了 节点 电容 和 供电 电压 并 不 是 主要 的 因素 ， 而 随 着 小 型 化 
的 发 展 ， 伴 随 而 来 的 敏感 区 减 小 以 及 电荷 收集 效率 的 减 小 ， 都 对 整体 的 SEU 响应 
有 着 主要 的 影响 。 

大 多 数 半导体 企业 都 没有 将 重心 放 在 抗 辐射 器 件 的 市 场 ， 而 是 将 目光 着 眼 于 对 
自身 产品 SEU 敏感 性 的 特征 研究 ， 原 因 在 于 现今 大 规模 地 面 应 用 中 的 中 子 诱 生 误 
差 率 的 问题 中 。 陆 地 上 的 辐射 通常 来 自 自 然 的 辐射 源 一 一 主要 来 自 宇 宙 射 线 ， 这 
种 辐射 背景 环境 会 使 器 件 失 效率 (FIT) 迅速 上 升 ， 特别 是 大 型 存储 器 的 存储 单 
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元 。 特 别 是 在 一 些 组 件 中 ， 热 中 子 是 主要 影响 其 误差 率 的 因素 。 这 些 能 量 极 低 的 中 
F (大 约 在 25MeV) 与 硼 的 同位 素 (1B， 丰 度 在 20%) 有 着 较 大 的 相互 作用 截 
面 。 该 相互 作用 主要 发 生 在 硼 - 挨 人 杂 硼 磷 硅 (RER) 玻璃 层 (BPSG) 中 ，( 该 层 用 
于 将 CMOS 后 道 工 序 中 的 晶体 管 分 离开 来 ) ， 产 生 电 离 粒 子 ( 锂 离子 与 a 射线 ) ， 
从 而 导致 SEUill 。 当 人 们 发 现 这 一 现象 后 ， 半 导体 企业 便 应 用 其 他 材料 替换 了 
BPSG， 从 而 有 效 地 减 小 了 其 生产 组 件 的 FIT, 

单 粒子 锁定 (SEL): 由 于 CMOS 技术 中 出 现 了 多 个 相 邻 的 n/p BAK, FEAR 
成 电路 上 可 以 发 现 许多 寄生 npnp 或 pnpn 结构 ， 即 所 谓 的 晶闸管 。 这 种 结构 会 在 由 
电离 粒子 撞击 产生 的 电流 下 被 接 通 ， 形 成 一 个 锁 止 的 介 于 Vdd 和 接地 的 低 阻 抗 通 
路 。 这 种 通路 只 要 不 主动 发 现 并 消除 ， 就 会 一 直 损 坏 电路 器 件 。 因 为 早期 的 CMOS 
器 件 应 用 与 辐射 环境 ，SEL 成 为 了 人 们 的 关注 点 。 在 过 去 的 十 五 年 间 ，STI 和 倒退 
阱 的 引入 ， 同 时 伴随 着 供电 电压 的 逐步 减 小 ， 都 降低 了 集成 电路 对 SEL 的 敏感 
BELUU 。 然 而 这 还 不 足以 保证 对 于 门 锁 效 应 的 免疫 ， 因 为 SEL 的 影响 程度 很 大 程度 
上 取决 于 设计 ， 在 电路 中 依然 存在 十 分 敏感 的 组 件 。 

单 粒 子 烧毁 (SEB): SEB 效应 通常 与 功率 晶体 管 联系 在 一 起 ,一般 这 类 器件 
都 能 够 承受 较 高 的 电压 (300-1000V) 。 这 类 损毁 通常 发 生 在 晶体 管 断 开 时 ， 这 时 
其 必须 承受 额定 的 Vds: 在 这 种 情况 下 粒子 的 电离 会 在 沟 道 形 成 一 个 崩塌 过 程 ， 导 
致 晶体 管 的 烧毁 。 与 专用 集成 电路 (ASIC) 设计 者 更 相关 的 是 关于 横向 扩散 晶体 
管 的 研究 (LDMOS)。 这 类 晶体 管 能 够 在 高 压 下 工作 ， 可 将 其 加 入 到 标准 低压 晶体 
管 中 作 为 混合 信号 系统 应 用 ， 还 经 常 被 用 于 射频 放大 或 DCDC 转换 (更 常见 于 功 
率 管理 集成 电路 ) 等 领域 。 处 于 重 粒 子 辐射 下 ，YVds 小 于 10V, 在 实验 室 级 
LDMOS 样本 中 可 以 观察 到 烧毁 作用 。 虽 然 三 维 仿真 中 显示 对 SEB 的 敏感 度 主要 取 
决 于 特定 的 器 件 结构 ， 但 是 对 于 商品 级 器 件 产品 的 研究 还 将 继续 。 












































5.3 加固 设计 (HBD) 方法 


优化 设计 的 概念 是 指 从 硬件 层面 取消 对 辐射 耐 受 能 力 的 要 求 ， 而 将 切 人 点 放 在 
设计 层面 。 如 果 设 计 中 原则 上 可 以 选用 包括 现在 最 尖端 的 各 种 CMOS SOR, Weile 
能 够 对 不 同 技术 对 于 辐射 的 响应 具备 具体 的 了 解 ， 就 可 以 择 其 最 合适 的 技术 加 以 应 
用 。 图 5.2 和 图 5. 3. 显示 了 相似 技术 下 辐射 效应 的 巨大 差异 。 然 而 这 些 数 据 并 非 是 党 
见 的 数据 ， 其 可 信 性 一 直 是 个 疑问 (除非 能 保证 在 工艺 改进 后 ， 比 如 在 增 大 系统 效 
能 产 出 或 较 低 成 本 后 ， 其 依然 能 够 保持 其 在 自然 辐射 源 影响 下 的 辐射 响应 ) 。 现 在 诞 
生 了 一 些 不 同 的 技术 ， 可 以 用 来 提高 电路 对 于 TID 或 SEE 的 辐射 耐 受 度 。 


5.3.1 针对 TID 的 加 固 设 计 
在 前 面 的 2. 1 节 已 经 谈 到 ， 在 现代 深 亚 微米 级 工艺 中 ， 较 薄 的 栅 极 氧化 层 厚 度 
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基本 上 不 会 受到 TID 的 影响 。 而 在 CMOS 工艺 应 用 中 ， 因 辐射 环境 造成 的 限制 ， 往 
往来 源 于 较 厚 STI 氧化 层 中 大 量 的 被 俘获 空余 (其 程度 和 效应 变化 很 大 ) 。 正 因为 
如 此 ， 典 型 的 TID 诱发 失效 机 制 都 与 漏电 流 有 关 。 当 漏电 流 增 大 到 一 个 点 时 ， 电 路 
的 基本 功能 就 全 部 失效 了 。 

而 针对 以 设计 为 基础 最 有 效 的 解决 手段 ， 就 是 避免 在 STI 氧化 层 和 p BARK" 
生 漏 电流 。 对 于 NMOS 管 的 边缘 ， 也 可 能 存在 源 极 - 漏 极 的 漏电 流 ， 其 原因 是 两 个 
n+ 扩散 区 中 的 一 个 ( 源 极 或 漏 极 ) 被 较 薄 的 栅 极 氧化 层 完 全 包 右 53] 。 许 多 晶体 管 
的 构造 都 可 能 出 现 这 类 问题 ， 图 5.5 显示 了 几 个 例子 。 环 形 的 构造 (环形 源 极 ， 
环形 交叉 ) 具有 体积 小 的 优势 ， 还 可 以 应 用 于 任何 大 小 的 晶体 管 ， 但 还 是 破坏 了 
设计 规则 。 事 实 上 在 0. 35pm 量 级 时 ， 甚 依旧 收 到 TID 效应 的 影响 5 。 在 130nm 
节点 的 应 用 实施 中 ， 该 技术 市 点 可 以 减 小 多 唱 硅 对 包围 源 极 的 p 衬 层 区 的 覆盖 ,但 
辐射 诱发 的 漏电 流 与 线性 布局 标准 晶体 管 中 观 测 到 的 还 是 存在 较 大 的 差异 ， 见 图 
5. 6。 尽管 之 后 我 们 还 将 叙述 其 一 些 不 足 之 处 ， 但 是 最 常用 的 还 是 封闭 式 布局 晶体 
E (ELT), ， 这 类 晶体 管 的 其 中 一 个 扩散 区 被 另 一 扩散 区 完全 包围 ， 避 免 破 坏 设计 
规则 。 














G G 
环形 源 极 环形 交叉 
G 


封闭 式 布局 晶体 管 (ELT) 

5.5 一 种 NMOS 管 的 布局 示意 图 ， 这 些 管子 可 以 减 小 源 极 与 漏 极 间 辐 
射 诱 发 的 漏电 流 。 图 中 实 线 表示 动态 区 域 的 尾 端 或 STI 氧化 层 的 起 始 端 。 栅 
极 以 下 的 动态 区 域 没 有 n+ 掺 杂 。 但 它 被 具有 辐射 耐 受 性 的 薄 栅 极 氧 化 层 覆 
a, 这些 氧化 层 可 能 包围 着 源 极 或 漏 极 ， 也 可 能 包围 着 两 者 

































































STI 氧化 层 中 辐射 诱发 的 电荷 捕获 会 在 不 同 势 的 n+ 扩散 区 之 间 C SEE B 
体 管 或 n 阱 到 晶体 管 ) 打开 漏电 流 的 通路 。 为 了 防止 这 类 现象 的 发 生 ， 一 个 有 效 
的 办 法 是 引入 p+ 保护 环 ， 作 为 n+ 扩散 区 之 间 的 最 小 宽度 p+ 扩散 区 。 这 些 重 摊 杂 的 
p+ 区 不 会 被 STI 中 的 被 俘获 空 闪 反 转 。 这 里 必须 注意 的 是 需要 在 保护 圈 上 画 上 多 遇 
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硅 线 ， 这 人 么 做 是 因为 在 CMOS 生产 ieo 
工艺 中 ， 其 会 自动 防止 在 多 晶 硅 下 
方 发 生 p+ 掺 杂 ， 引 入 缺陷 。 由 于 这 i 
项 举措 ,保护 环 可 以 将 逻辑 电路 中 
的 PMOS n- 阱 同 NMOS 晶体 管 隔离 
开 来 ， 从 实质 上 避免 了 p 管 和 n E 
原来 常见 的 多 唱 硅 连接 。 为 了 满足 | 
增加 的 线路 (经 至 MI), 不 少 面积 TES LE*05 1E+06 1E+07 LE-08 
被 浪费 了 。 为 了 验证 此 举 在 获得 TID /rad 

130nm 节点 TID 耐 受 性 上 的 必要 程 图 5.6 130nm 节点 环形 源 极 布局 NMOS 

BE, 我 们 用 三 种 不 同 的 方式 来 对 集 管 中 源 极 - 漏 极 漏电 流 与 TID 的 关系 ， 

成 逻辑 模块 进行 布局 : n- 阱 与 nMOS 这 些 晶 体 管 W 相同 ， 但 是 栅 极 长 度 不 一 

管 之 间 完 全 保护 环保 护 、 无 保护 环 

保护 、 保 护 环 上 些许 不 连续 间断 。 将 第 三 种 方式 与 标准 “未 保护 ”布局 进行 比较 ， 
发 现在 面积 利用 上 只 浪费 了 一 点 点 。 在 经 过 辐射 照射 之 后 ， 通 过 测量 Va (n- 阱 ) 
与 接地 (NMOS 扩散 区 ) 之 间 的 漏电 流 ， 可 以 发 现 这 种 保护 环 的 作用 非常 必要 。 
图 5.7 所 示 为 逻辑 单元 阵列 在 辐射 照射 期 间 Vi 与 V, 之 间 漏 电流 的 大 小 ， 图 中 展示 
了 三 种 布局 : PMOS 与 NMOS 间 无 隔离 (无 保护 )、 完 全 p+ 保护 环 (全 保护 )、 
NMOS 与 PMOS 之 间 存 在 直接 多 唱 硅 连接 (部 分 保护 ) 。 
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图 5.7 eR A Me eR Va V.. 之 间 漏 电流 的 大 
小 ， 图 中 展示 了 三 种 布局 : PMOS 与 NMOS 间 无 隔离 (无 保护 ) 、 完 全 p+ 保 
护 环 (全 保护 ) NMOS 5 PMOS 之 间 存 在 直接 多 唱 硅 连接 (部 分 保护 ) 


ELT NMOS 晶体 管 和 保护 环 的 综合 系统 化 的 运用 ， 通 常 被 成 为 “辐射 耐 受 布局 
技术 ”， 在 每 个 不 同 技术 节点 的 CMOS 工艺 中 都 起 到 了 非常 有 效 的 作用 [15] 。 由 于 
其 技术 实质 在 于 现代 薄 栅 极 氧 化 层 存在 对 TID 的 天 然 耐 受 度 ， 而 该 物理 特征 与 特定 
的 生产 工艺 无 关 ， 所 以 该 手段 在 所 有 的 技术 中 都 得 到 了 成 功 应 用 ， 因 为 生产 工艺 的 
变化 不 会 影响 该 方法 发 挥 作用 。 迄 今 ， 该 ABD 方法 最 大 规模 的 实地 应 用 是 在 欧洲 
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粒子 物理 研究 所 (CERN) 大 型 强 子 对 撞 机 (LHC) 中 的 高 能 物理 性 实验 (HEP), 
该 实验 运用 了 商用 级 0. 25m CMOS 技术 [5 。 在 CERN 大 型 实验 中 积累 的 一 些 难 
点 和 问题 会 在 下 面 进 行 总 结 归 纳 。 

ELT 晶体 管 使 用 : ELT 晶体 管 有 许多 形状 ， 比 如 方形 、 八 角形 、45° 切 角 的 正 
方形 等 等 。 每 一 种 形状 都 需要 用 不 同 的 方法 处 理 !] ， 所 以 统一 使 用 一 种 形状 是 明 
智之 举 。 我 们 选择 了 45° 切 角 的 正方 形 ， 因 为 其 与 大 部 分 技术 的 设计 规则 相 匹 配 ， 
且 没 有 尖锐 边 角 ， 电 场 不 会 过 大 影响 可 靠 性 。 对 于 所 选 形 状 的 细节 一 一 比如 切 角 的 
长 度 以 及 内 扩散 区 的 大 小 都 一 起 确定 下 来 ， 并 应 用 于 所 有 蝇 体 管 ， 而 基于 该 形状 ， 
我 们 构造 了 一 个 方程 用 以 计算 器 件 的 W/L ES), ZEA TR AER E P, OP 
结果 与 实测 值 完 美 吻合 ， 使 得 我 们 对 该 模型 信心 大 增 。 另 外 ， 对 于 给 定 的 W/L 比 
值 ，ELT 晶体 管 的 栅 极 电容 比 标准 晶体 管 更 大 ， 在 对 电路 仿真 时 需要 对 其 进行 
修正 。 

由 于 所 选 ELT 的 栅 极 长 度 与 其 最 小 栅 极 宽度 有 直接 的 关系 ， 不 可 能 设计 出 较 
于 宽 高 比 定 值 更 小 的 晶体 管 ， 比 如 图 S. 8 所 示 的 130nm 技术 (实际 上 可 获得 的 最 
小 尺寸 取决 于 设计 规则 ， 即 取决 于 被 多 唱 硅 包 围 的 扩散 区 的 最 小 尺寸 )。 为 了 获得 
较 大 的 W/L 值 ， 需 要 将 基层 形状 向 一 个 或 两 个 方向 延展 ， 同 时 不 改变 角 的 状态 ; 
对 于 所 获得 的 W/L 值 的 计算 也 十 分 明确 。 而 为 了 获得 较 低 的 宽 长 比 ， 唯 一 的 办 法 
就 是 增加 沟 道 长 度 ， 保 持 内 扩散 区 的 尺寸 不 变 : 可 以 得 到 最 小 W/L 值 为 2.5。 当 宽 
长 比值 接近 这 个 数字 时 ， 意 味 着 会 有 可 观 的 空间 浪费 ， 应 避免 使 用 不 同 的 电路 
拓扑 。 

ELT 布局 上 缺乏 对 称 性 ， 可 以 从 晶体 管 电学 特性 上 的 不 对 称 性 看 出 来 。 我 们 可 
以 从 输出 电导 和 晶体 管 对 的 匹配 上 观察 到 这 种 不 对 称 性 5 。 由 于 栅 极为 环形 ， 源 
极 和 漏 极 的 位 置 可 以 选择 在 栅 极 环 的 内 侧 和 外 侧 ， 或 者 反 过 来 。 当 漏 极 选择 在 环 内 
部 输出 电导 的 值 更 大 ， 而 将 漏 极 置 于 外 部 时 ， 输 出 电导 则 会 小 20% (EE 
长 度 ) ~70% (MW BE 5pm) 。 相 比较 而 言 ， 标 准 线 型 布局 晶体 管 的 输出 电导 则 接 
近 于 对 ELT 所 测 两 值 的 平均 值 。 

同样 ，ELT 管 对 的 匹配 上 也 体现 了 这 类 晶体 管 的 特点 首先 ， 管 对 会 出 现 一 个 额 
外 的 失 配 源 极 ， 其 独立 于 栅 极 区 域 ， 从 未 在 标准 晶体 管 中 出 现 过 。 这 个 额外 源 极 所 
造成 的 失 配 影响 大 小 ， 取 决 于 漏 级 的 尺寸 与 形状 ， 所 以 当 漏 极 的 选择 位 置 不 同时 
(内 部 或 外 部 扩散 区 ) ， 其 失 配 特性 也 表现 出 差异 ， 这 也 是 该 类 晶体 管 缺少 对 称 性 
的 另 一 个 表现 。 

面积 开销 : ELT 和 保护 环 的 应 用 显然 是 一 种 面积 开销 较 大 的 做 法 。 所 以 HDB 
技术 的 应 用 会 造成 电路 板 上 器 件 密度 ， 该 密度 一 般 用 门 数量 /mm 来 表示 。 在 
CERN 广泛 使 用 的 HDB 技术 中 ， 人 们 对 其 中 的 数字 单元 进行 了 面积 开销 的 评估 。 
其 中 一 个 简单 的 反 转 器 面积 开销 会 大 25%， 而 对 于 更 为 复杂 的 DFF 单元 则 需要 额 
外 75% 的 开销 。 总 体 上 看 ， 为 了 得 到 可 靠 的 辐射 耐 受 能 力 ， 面 积 开 销 会 多 出 70%。 
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图 5.8 130nm 节点 ， 不 同 栅 极 长 度 下 ，ELT 管 最 小 有 效 
宽 长 比 与 栅 极 宽度 的 变化 图 线 


而 对 于 模拟 电路 来 说 ， 由 于 晶体 管 器 件 的 尺寸 一般 都 较 大 ， 所 以 多 出 的 面积 开销 会 
小 一 点 。 

效能 和 可 靠 性 : 由 于 在 设计 ELT 晶体 管 时 缺乏 足够 的 工业 经 验 ， 人 们 对 该 布 
局 对 ASIC 的 效能 和 可 靠 性 依然 存在 担心 。 在 CERN 的 LHC 实验 大 规模 的 HBD 应 
用 中 ， 我 们 可 以 获得 其 效能 数据 。 在 该 实验 中 ， 有 大 概 100 种 不 同 的 ASIC 设计 ， 
其 中 有 的 产量 就 达到 了 10 万 件 。 总 量 上 ， 其 8-in 晶片 生产 量 就 超过 了 3000 片 。 这 
些 ASIC 涵盖 了 不 同 的 功能 : 粒子 探测 器 示 值 、AZD 转换 、 数 字 和 模拟 存储 器 、 系 
统 控制 、 时 间 - 数 字 转 换 、 数 字 / 模 拟 数据 光纤 传输 、 时 钟 复位 等 等 [5] 。 将 这 些 
ASIC 上 所 测 得 的 效能 数据 ， 与 同 生产 线 上 的 其 他 标准 器 件 的 数据 进行 比较 ， 差 异 
还 是 存在 的 ， 但 并 没有 因为 ELT 管 的 使 用 造成 效能 的 损失 。 

可 靠 性 的 担忧 则 来 自 于 ELT 管 中 对 边 角 的 处 理 : 这 些 区 域 的 电场 可 能 更 强 ， 
从 而 更 容易 受到 热 载 子 的 影响 。 人 们 已 经 就 标准 晶体 管 和 ELT 管 对 沟 道 热 载 子 
(CHC) 应 力 的 敏感 性 进行 了 细致 的 研究 。 在 四 分 之 一 微米 节点 ， 人 们 首先 发 现 
ELT 管 中 热 载 子 的 寿命 取决 于 源 极 和 漏 极 扩散 区 位 置 的 选择 ， 与 其 输出 电导 和 匹配 
性 的 影响 因素 一 致 .1 。 漏 极 扩散 区 在 内 部 的 管子 其 热 载 子 寿命 比 标准 晶体 管 要 小 
上 三 倍 ， 比 漏 极 扩散 区 在 外 部 的 管子 ， 也 小 上 三 倍 。 而 近 段 时 间 有 关 130nm 的 研 
究 也 表明 ， 两 种 布局 之 间 在 “辐射 是 否 增强 ELT 管 热 载 子 耐 受 力 ”问题 上 没有 明 
显 的 区 别 !520] 。 


5.3.2 单 粒 子 效应 加 固 设计 
HE X. SEU- 加 固 单 元 : ELT 管 寄 存 器 中 的 存储 器 单元 和 锁 存 器 是 电路 单元 中 



































64 ”模拟 电路 设计 





鲁 棒 性 设计 、Sigma-Delta 转换 器 、 射 频 识 别 技术 





最 容易 遭受 SEU 影响 的 器 件 ， 所 以 HBD 设计 往往 将 重点 放 在 这 些 器 件 上 。 一 个 简 
单 的 加 固 方 法 是 增 大 器 件 对 干扰 电荷 的 容 限 (此 值 通常 成 为 “临界 电荷 ”) 。 通 过 
在 敏感 节点 增加 电容 就 可 以 实现 该 目的 ， 并 且 能 有 效 防范 质子 和 中 子 的 电离 。 因 此 
这 项 技术 被 用 于 HEP 实验 和 一 些 高 可 靠 性 要 求 的 地 面 应 用 中 。 在 HEP 实验 中 ， 为 
获得 更 大 的 电容 ， 通 常 是 将 一 些 唱 体 管 的 尺寸 做 大 ， 还 能 间接 提高 其 电流 驱动 ; 同 
时 还 可 以 在 单元 顶部 加 上 金属 -金属 电容 器 i” 。 在 不 损失 多 少 面积 的 情况 下 ， 误 差 
率 可 以 轻松 减 小 十 倍 ， 但 是 功 耗 会 上 升 ， 同 时 单元 顶部 无 法 再 布设 用 电路 连接 的 两 
层 金 属 层 。 为 了 降低 地 面 及 空间 应 用 中 SRAM 的 敏感 度 ， 业 界 对 上 述 方法 进行 扩 
展 ， 从 而 将 其 减 小 了 两 个 数量 级 在 SRAM 顶部 增加 一 个 类 似 于 DRAM 的 电容 器 ， 
起 到 增 大 电容 的 作用 [9] 。 

还 有 一 种 方法 ， 就 是 通过 改进 单元 的 架构 ， 降 低 甚 至 消除 器 件 对 于 粒子 撞击 产 
生 的 电荷 沉积 的 灵敏 度 。 虽 然 业 界 提 出 了 大 量 的 设计 方案 ， 但 是 只 有 一 小 部 分 得 以 
应 用 ， 究 其 原因 是 因为 随 之 而 来 的 复杂 性 以 及 相关 的 开销 增 大 ， 相 比 之 下 并 不 
实用 。 

可 能 人 们 提出 的 第 一 个 也 是 最 为 广泛 使 用 的 SRAM 单元 加 固 方法 就 是 在 单元 
环 上 加 装 两 只 大 电阻 52] 。 这 种 单元 由 两 只 交叉 耦合 的 反 转 器 组 成 ， 电 阻 置 于 一 只 
反 转 器 的 输出 段 ， 一 只 置 于 另 一 反 转 器 的 输入 端 ， 用 以 减 慢 信号 通过 环 路 的 速度 。 
但 这 项 技术 会 拖 慢 电路 的 运行 速度 ， 使 其 无 法 满足 高 级 SRAM 电路 的 要 求 。 而 在 
过 去 另 一 个 常用 的 单元 是 惠 特 克 (Whitaker) 单元 [3]， 其 原理 是 粒子 撞击 n+ 扩散 
区 时 只 有 在 所 存储 逻辑 值 为 1 时 才 会 改变 其 存储 状态 (对 于 p+ 扩散 区 反之 亦 然 ) 。 
利用 该 特性 ， 我 们 可 以 巧妙 地 将 节点 增加 至 4 个， 其 中 有 两 个 只 有 n+ 扩散 区 ， 男 
外 两 个 只 有 p+ 扩散 区 ， 前 者 与 后 者 存储 的 逻辑 值 相反 。 这 样 总 有 两 个 节点 所 存储 
的 为 正确 值 ， 只 要 对 晶体 管 进行 准确 的 连接 ， 组 成 单元 环 ， 就 能 够 保证 在 任何 情况 
下 都 不 会 产生 错 值 。 

其 他 还 有 一 些 架 构 ， 例 如 HIT ( 重 离子 耐 受 ) 4) DICE (XUL BUR c) 29155 
都 已 经 在 一 些 场合 得 到 的 实际 应 用 。 这 些 架 构 也 运用 了 复制 的 概念 ， 即 将 信息 也 存 
于 复制 的 节点 中 。 其 中 DICE 技术 得 到 了 十 分 广泛 的 使 用 ， 因 为 它 具 备 小 型 、 简 单 
的 特点 ， 且 能 够 满足 高 级 CMOS 工艺 中 对 于 高 性 能 设计 的 要 求 。 图 5.9 显示 了 将 
DICE 单元 用 作 锁 存 器 的 示意 图 ， 其 中 展示 了 其 在 存储 器 环 路 中 是 如 何 将 四 个 反 转 
器 的 输入 分 成 两 部 分 : 每 两 个 反 转 器 都 连接 于 不 同 的 节点 。 实 际 上 每 个 反 转 器 的 输 
出 都 连接 为 一 个 闭环 ， 控 制 着 之 前 (一 个 极 性 ) 和 之 后 〈 另 一 极 性 ) 唯一 一 个 唱 
体 管 的 栅 极 。 由 粒子 撞击 在 输出 端 引起 的 差错 会 从 两 个 方向 在 环 内 传播 ， 但 是 前 一 
个 和 后 一 个 反 转 器 都 不 会 改变 自己 的 输出 状态 ， 且 初始 状态 会 立即 被 重新 建立 : VA 
差 不 会 被 锁 进 单元 内 。 如 果 要 对 单元 进行 写 人 ， 或 者 改变 其 状态 ， 则 需要 同时 在 两 
个 节点 执行 写 操 作 ， 也 就 是 说 在 偶数 号 或 奇数 号 反 转 器 两 者 之 一 上 进行 操作 ( 见 
图 5.9 上 B 和 DD 节点 )。 
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图 5.9 DICE 组 成 的 锁 存 器 


DICE 结构 常见 用 于 DFF 和 寄存 器 单元 , 但 是 有 一 点 在 布局 时 应 当 特 别 注意 : 
两 组 反 转 器 必须 留 出 足够 间距 ， 防 止 单 粒子 撞击 同时 出 现在 两 组 反 转 器 上 ， 这 使 错 
值 将 被 锁 在 单元 中 。 而 这 一 局 限 也 限制 了 其 在 130、90、65nm 以 及 更 小 节点 中 的 
应 用 ， 因 为 这 些 节点 中 晶体 管 密度 之 大 ， 使 得 所 有 敏感 单元 的 节点 都 容易 产生 单 电 
离 粒子 。 所 以 一 些 单元 在 设计 中 被 交错 布置 ， 从 而 分 散 各 敏感 结 点 。 但 这 样 做 会 造 
成 单元 间 产 生 复杂 的 布线 ， 造 成 布线 资源 的 浪费 。 作 为 DICE 单元 就 抗 辐射 性 的 比 
较 ,我们 可 以 对 比 250nm 和 130nm 节点 (FPGA 电路 ) 的 重 离子 辐射 结果 [26.2] ， 
其 中 敏感 节点 的 间距 分 别 为 10、2. 4pm。 人 们 发 现 250nm 节点 的 设计 在 任何 情况 
下 都 对 SEU 不 敏感 ， 而 130nm 单元 (用 作 时 钟 同步 寄存 器 ) 则 因 重 离子 辐射 影响 
产生 了 错误 〈 但 是 当 单元 被 用 作 存 储 器 块 时 ， 则 未 发 现 错误 ) 。 图 5. 10 显示 了 所 
测 得 的 截面 (产生 错误 数量 与 通过 粒子 通 量 之 比 ) 。 离 子 在 线性 能 量 传递 下 ， 差 错 
只 有 在 离子 束 与 样本 撞击 时 才能 被 侦 测 到 。 在 这 种 架构 下 ， 由 于 离子 造成 的 电荷 沉 
积 可 以 通过 那 两 个 存储 正确 数据 节点 来 采集 。 










































































图 5. 10 ”运用 暂 存 宛 余 概 念 的 单元 结构 示意 图 
在 90nm 节点 中 ， 若 处 于 中 子 环境 下 ，DICE 单元 在 差错 率 上 相 较 于 标准 单元 
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智能 降低 十 倍 。 而 这 种 结构 还 有 一 个 不 足 之 处 ， 就 是 即使 粒子 撞击 在 一 个 节点 上 不 
会 发 生 错误 数据 的 锁 止 ， 但 是 单元 的 输出 端 数据 还 是 会 在 撞击 期 间 保 持 错 误 的 状 
态 ， 直 到 全 部 节点 恢复 到 良好 的 状态 。 这 个 暂时 出 现 的 错误 在 某 些 情况 下 会 向 下 一 
个 单元 传播 ， 并 最 终 在 电路 的 某 个 位 置 被 锁定 下 来 。 

基于 暂时 取样 的 概念 ， 人 们 提出 了 一 种 不 同 的 方法 中] 。 该 方法 利用 了 和 宛 余 概 
念 ， 并 将 其 应 用 于 经 加 固 的 单元 内 部 ， 可 见 图 5. 10。 延 迟 触发 器 (DFF) 所 存储 的 
数据 被 复制 为 三 份 存 于 基本 单元 ， 三 个 触发 器 的 输出 端 与 表决 器 连接 。 如 果 其 中 一 个 
触发 器 的 存储 数据 被 翻转 ， 单 元 的 输出 数据 依然 是 正确 的 ， 因 为 表决 器 以 少数 服从 多 
数 为 判断 原则 。 将 暂时 取样 的 想法 应 用 于 单元 中 ， 可 以 保护 其 不 受 DSET 效应 的 影 
响 。 如 果 一 个 单元 从 一 个 组 合 逻 辑 门 序列 中 获取 数据 ， 则 序列 中 一 个 瞬 态 的 差错 就 会 
沿 着 逻辑 链 达 到 单元 的 输入 端 。 一 个 标准 的 DFF 会 在 时 钟 周期 某 时 刻 对 输入 端的 逻 
辑 值 进行 锁 止 : 如果 该 时 刻 与 数据 到 达 输 入 端的 时 刻 相 吻 合 ， 则 该 数据 被 锁 止 。 为 了 
避免 这 一 现象 的 发 生 ， 加 固 单元 中 三 个 DEF 会 在 三 个 不 同 的 时 刻 对 输入 端 数据 进行 
采样 ， 其 中 第 二 个 FF 采样 时 刻 较 第 一 个 FF 晚 一 个 AT7， 同 理 第 三 个 FF 采样 时 刻 晚 
2A7。 为 了 避免 该 瞬 态 被 锁 止 ， 要 保证 抽样 时 间 间 隔 AT 比 其 持续 时 间 更 长 。 

将 类 DICE 单元 应 用 于 寄存 器 中 ， 可 以 防止 DSET 对 电路 产生 影响 。 由 于 该 寄存 器 
需要 将 输入 数据 写 人 两 个 节点 ， 从 而 得 以 对 组 合 逻 辑 门 进行 复制 ， 得 到 两 条 独立 的 数据 
通路 〈 与 组 合 逻 辑 门 ) ， 具 备 了 宛 余 性 。 每 条 数据 通路 实际 上 只 驱动 寄存 器 的 一 路 输 
人 。 同 时 两 路 通路 中 每 一 路 都 各 自 以 前 面 一 级 寄存 器 的 两 路 元 余 输出 中 的 一 路 作为 接 
口 。 在 这 两 路 数据 通路 中 ， 任 意 一 路 中 出 现 的 DSET 都 不 会 在 寄存 器 中 发 出 锁 止 [5.27] 。 

SEU 宛 余 加 固 : 使 电路 免 受 SEU 的 另 一 种 方法 是 对 存储 数据 进行 元 余 处 理 。 
该 方法 可 以 用 两 种 方式 实现 : 一 种 是 将 信息 复制 三 份 存 于 单元 中 (STAR, 
TMR); 一 种 是 对 数据 编码 ， 采 用 差错 侦 测 和 纠 错 机 制 (EDAC ) 。 

前 面 一 节 已 经 讲 到 ， 随 存储 单元 进行 三 份 复 制 是 一 种 保护 数据 内 容 的 有 效 办 法 ， 
虽然 在 功 耗 和 占用 面积 上 消耗 较 大 。 利 用 一 个 表决 器 电路 可 以 用 来 比较 三 个 单元 的 储 
值 ， 但 是 若是 表决 器 出 现 差错 ， 则 输出 结果 还 是 会 受到 影响 。 所 以 将 表决 器 复制 三 份 
也 是 一 个 保险 的 方法 。 这 样 输出 结果 就 实现 了 锁 存 器 和 表决 器 的 双重 保障 。 表 决 器 可 
以 是 一 个 单独 的 逻辑 块 (但 是 功 耗 和 面积 开销 很 大 ) ， 也 可 以 艇 入 到 锁 存 器 中 。 该 方 
法 在 HEP 实验 5Gbit/s 光 数 据 传 输 收 发 器 芯片 组 中 的 串 行 器 设计 中 得 到 了 应 用 。 这 类 
实验 对 于 电路 速度 的 要 求 远 超 130nm 节点 中 对 于 静态 逻辑 电路 的 要 求 ， 因 此 只 能 使 
用 动态 DEF, 但 是 这 种 器 件 非 常 容易 受到 翻转 的 影响 。 如 图 5. 11 所 示 ， 将 锁 存 器 链 
Jtt; = 0 Hil, eevee AGERE DEF 锁 存 器 单元 中 ， 这 样 每 个 表决 器 所 造成 
的 总 开销 被 限制 在 了 5 只 晶体 管 ， 并 满足 了 速度 上 的 要 求 [29] 。 

与 将 每 一 比特 信息 都 进行 三 份 复制 不 同 的 TMR 技术 不 同 ，EDAC 技术 不 需要 
这 么 多 的 信息 宛 余 [30] EDAC 在 数据 传输 和 半导体 存储 器 领域 得 到 了 极为 广泛 的 
MH, 并且 可 以 保证 数据 的 可 靠 存 储 ( 比如 CD 和 DVD 中 大 量 用 到 此 项 技术 ) 。 存 
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储 的 信息 由 一 个 复杂 的 逻辑 块 进行 编码 ， 有 些 匈 余 信息 会 在 这 个 过 程 中 被 加 入 进 编 
码 : 加 入 进 的 宛 余 信息 位 越 多 ,原始 数据 抵抗 差错 的 能 力 就 越 强 。 当 读 取 所 存 取 的 
信息 时 ， 需 要 另 一 个 复杂 的 逻辑 块 进行 解码 。 多 种 码 型 可 以 应 用 在 EDAC F, E 
如 汉 明 码 、 里 德 - 所 罗 门 码 、BCH 码 等 。 这 些 码 型 都 有 着 各 自 的 差错 校 验 能 力 ， 复 
杂 度 也 不 相同 。 
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图 5.11 内 机 表 决 右 的 快速 动态 DFT 结构 示意 图 


针对 SEL 的 加 固 : 在 现代 CMOS 技术 中 ， 除 了 倒退 阱 、STI 这 类 较 好 的 技术 类 
型 ，ASIC 设计 者 为 了 有 效 降低 电路 对 SEL 的 敏感 性 ， 采 用 了 其 他 的 一 些 设计 尝试 
在 对 晶闸管 进行 了 仔细 地 研究 检查 后 ， 发 现 其 中 存在 着 寄生 阻抗 和 两 个 互补 的 双 极 
性 晶体 管 。 如 果 将 该 阻抗 减 小 ， 并 降低 双 极 性 晶体 管 的 增益 ， 就 可 以 有 效 减 小 对 
SEL 的 敏感 性 。 将 两 个 寄生 双 极 性 晶体 管 的 间距 增 大 ,或 者 在 这 个 电路 中 大 量 使 用 
Vy 和 VV、， 都 可 以 达到 以 上 效果 。 后 一 种 方法 可 以 通过 将 所 有 包含 NMOS 管 的 区 
Jk, JH p+ 保护 环 与 及 .相连 的 形式 进行 包围 。 所 以 ， 用 来 有 效 抵抗 TED 效应 影响 的 
电路 布局 ， 对 于 降低 ASIC 对 SEL 的 敏感 度 同 样 有 效 [311 。 
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M 250 节点 到 65 B5, CMOS 的 小 型 化 技术 发 展 预 示 了 集成 电路 对 于 辐射 效 
应 抵抗 能 力 的 提高 。 对 于 薄 栅 极 氧化 层 ， 在 辐射 环境 下 TID 对 它 的 作用 可 以 忽略 ， 
而 在 STI 氧化 层 中 由 辐射 诱发 捕获 产生 的 漏电 流 也 被 限制 在 了 可 接受 的 范围 内 (HR 
然 发 现 了 较 大 的 变异 性 )。 而 SEL 和 SEU 两 者 对 电路 的 影响 也 在 减 小 ， 现 代 快 速 电 
路 更 容易 受到 组 合 逻辑 门 数字 瞬 态 的 影响 。 然 而 自 20 世纪 90 年 代 发 展 以 来 电子 器 
件 中 无 处 不 在 的 扩散 区 ， 以 及 大 规模 存储 器 阵列 的 广泛 应 用 ， 许 多 半导体 厂商 都 开 
始 关 注 辐射 效应 的 影响 ， 特 别 是 SEE 与 民用 地 面 应 用 之 间 的 关系 。 

每 当 对 辐射 环境 下 的 CMOS 电路 提出 可 靠 性 要 求 时 ， 就 需要 用 到 加 固 设计 方法 
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来 帮助 电路 抵抗 辐射 产生 的 效应 。 这 些 技术 方法 可 以 使 量 产 电路 满足 任何 辐射 要 
求 ， 不 再 需要 某 一 种 针对 单一 辐射 的 加 固 技术 。 它 们 中 的 一 些 可 以 使 电路 同时 抵抗 
TID 和 SEE 的 影响 ， 前 文 也 谈 到 了 不 少 案例 与 参考 ， 伴 随 而 来 的 是 不 可 避免 的 开销 
增加 。 这 些 技术 主要 应 用 于 一 些小 的 设计 领域 ， 比 如 空间 、 核 能 、 航 空 和 高 能 物理 
等 应 用 ， 还 有 小 部 分 的 数字 器 件 库 也 在 使 用 ELT 管 和 保护 环 技术 。 这 些 电路 中 一 
般 单 元 数量 在 100~ 200， 在 上 述 行业 应 用 之 外 也 鲜 有 应 用 。 除 了 CERN “radtol” 
的 250nm 器 件 库 ， 已 经 有 两 个 180nm 器 件 库 出 现 : 一 个 来 自 欧 洲 微 电子 研究 中 心 
IMEC!) ， 一 个 来 自 MRC 公司 [31。 最近， 研究 者 又 提出 了 使 用 90nm 器 件 库 的 电 
路 辐射 实验 结果 ， 说 明 90nm 器 件 库 也 已 经 问世 0534] 。 

最 后 ， 我 们 需要 指出 ， 在 现今 CMOS 工艺 中 ， 新 型 材料 正在 逐步 取代 以 往 以 氮 
氧化 物 作 为 栅 极 介质 。 而 关于 这 些 新 材料 的 辐射 特性 我 们 依然 不 清楚 。 如 果 它 们 对 
C TIC 非常 敏感 ， 那 么 电路 的 抗 辐射 性 能 则 又 会 成 为 一 个 棘手 的 问题 (因为 此 时 
的 栅 极 氧化 层 厚 度 较 厚 ) ， 没 有 合适 的 HBD 方法 可 以 解决 这 一 问题 。 
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Paolo Del Croce 和 Bernd Deutschmann 


集成 电路 经 常会 成 为 干扰 问题 的 源头 ， 因 为 它们 会 对 自身 所 处 电气 系统 的 电磁 
兼容 性 (EMC) 产生 洪 在 的 影响 。 由 于 随 着 电气 系统 装载 数量 的 增加 ， 对 于 了 MC 
问题 的 分 析 会 越 来 越 复杂 ， 因 此 对 于 电气 系统 最 终 EMC 的 预测 就 成 为 一 个 环 手 的 
问题 。 为 了 避免 成 本 的 上 升 ， 陷 和 人 到 重新 设计 的 恶性 循环 ， 导 致 大 量 时 间 的 浪费 ， 
EMC 模拟 需 成 为 了 电路 设计 早期 阶段 的 主要 工具 ， 越 来 越 多 地 被 应 用 于 EMC 问题 
的 发 现 与 解决 。 车 辆 上 不 同 的 电气 系统 都 由 一 些 电气 模块 组 成 ， 它 们 大 多 数 情 况 下 
都 由 线 缆 束 直接 相连 。 这 些 电缆 束 常常 化 作 收发 射频 干扰 的 天 线 。 所 以 汽车 工业 急 
需 具备 严 敬 电磁 发 射 标准 和 抗 干 扰 性 的 电气 系统 。 

抗 电磁 干扰 性 正在 成 为 一 个 IC 设计 界 关注 的 话题 ， 特 别 是 当 IC 的 针脚 与 电线 
束 中 的 线 缆 直 接 相连 时 。 这 些 线 缆 采 集 受 电磁 污染 环境 下 的 噪声 ， 并 将 其 传播 开 
来 ， 比 如 经 车 加 的 干扰 信号 会 从 供电 系统 传 到 IC 中 的 高 灵敏 度 功能 单元 ， 导 致 不 
希望 的 后 果 发 生 ， 并 从 多 个 不 同方 法 造成 电路 失效 甚至 损毁 。 由 于 IC 的 结构 复杂 ， 
一 个 微小 的 薄弱 点 就 会 降低 整个 系统 的 抗 干扰 性 。 要 想 在 这 个 问题 上 取得 进展 ， 设 
计 人 员 就 需要 在 试验 中 了 解 产 品 特点 的 内 在 信息 ， 而 这 些 信 息 无 法 通过 测量 的 方式 
来 获取 。 在 下 一 章 ， 在 简短 地 介绍 将 要 用 于 人 研究 的 集成 电路 后 ， 我 们 会 对 DPI 测 
量 和 仿真 技术 进行 阐述 。 之 后 我 们 针对 给 定 的 DPI 健壮 性 目标 提出 可 行 的 设计 方 
法 。 在 后 面 章节 ， 我 们 会 将 设计 成 果 与 仿真 、 测 量 结果 进行 比较 。 


6.2 智能 功率 技术 中 的 高 位 开关 


智能 功率 技术 是 指 在 板 状 集 成 电路 技术 中 集成 大 电流 、 大 功率 的 MOSFET 
417) 。 该 技术 特别 适用 于 设计 开关 ， 因 为 其 可 以 同时 实现 高 性 能 、 高 产量 、 低 成 
本 的 目标 93] 。 图 6. 1 显示 了 电气 控制 模块 中 一 个 高 位 开关 的 结构 图 。 
开关 可 以 分 为 高 位 和 低位 两 种 ， 区 别 在 于 其 在 负载 上 所 处 的 位 置 。 低 位 开关 连 
接 负载 及 接地 端 ， 而 高 位 开关 连接 负载 与 供电 端 。 本 文 只 论述 高 位 开关 。 开 关 的 供 
电 针脚 通过 电缆 束 与 电池 直接 相连 ， 输 出 针脚 则 用 电缆 束 与 负载 相连 。 如 前 文 所 
述 ， 电 缆 束 可 能 会 接收 干扰 信号 并 直接 导入 开关 的 功率 晶体 管 。 一 旦 干扰 达到 开 
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关 ， 它 可 能 会 立即 被 耦合 ， 比 如 通过 集成 电路 硅 衬 层 中 的 寄生 电容 ， 并 经 过 寄生 通 
路 干扰 其 他 器 件 。 图 6. 2 描述 了 一 个 现代 高 位 功率 开关 的 模块 结构 !5] 。 一 个 串 行 
外 围 接 口 被 庶 入 其 中 用 作 多 通道 开关 ， 而 单 通道 和 双 通道 开 关 则 是 在 每 个 通道 上 加 
装 数据 输入 来 实现 。 
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图 6.2 现代 高 位 开关 模块 的 典型 结构 


6.3 高 位 开关 DPI 测试 -测量 方法 


为 了 描述 集成 电路 抗 电磁 干扰 性 的 特征 ， 标 准 “IEC 62132: 集成 电路 - 抗 电磁 
干扰 特性 测量 方法 ”中 规定 了 几 种 不 同 的 测量 方法 ， 其 中 包括 了 直接 功率 注射 技 
术 ， 即 DPI 方法 [7] 。 该 技术 是 将 干扰 信号 直接 诸如 集成 电路 的 针脚 中 。 该 测量 方 
法 的 目的 是 为 了 描述 集成 电路 对 于 传导 射频 干扰 的 免疫 性 。 该 方法 很 大 程度 上 保证 
了 测试 的 可 重复 性 ， 所 以 被 半导体 生产 商 广泛 应 用 于 自身 的 产品 。 对 于 智能 功率 高 
位 开关 的 DPI 测试 装置 案例 可 见 图 6. 3。 
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用 于 注射 进 供电 端 针脚 的 连续 波 (CW) 干扰 信号 由 一 个 混合 多 个 频率 信号 的 
信号 发 生 器 产生 。 推 荐 的 频率 区 间 在 1MHz ~ 1CHz。 功 放 则 用 于 放大 该 干扰 信号 ， 
放大 至 正 向 功率 37dBm， 之 后 被 耦合 进 测试 电路 的 供电 端 针脚 。 为 了 耦合 ， 使 用 了 
一 只 6. 8nF 的 电容 器 (该 电容 器 起 到 隔绝 放大 器 输出 端 直 流 供 电 电压 的 作用 ) 。 为 
了 防止 干扰 信号 被 供电 电源 或 负载 转移 至 接地 端 ， 使 用 了 一 些 解 耦 网 络 (包含 一 
个 5pH 的 电感 ) 。 这 些 电 感 代 表 了 环 路 上 的 典型 阻抗 ， 通 常 由 车 辆 上 的 电线 束 产 
生 。 这 些 网 络 与 一 个 1500 的 阻抗 网 络 (代表 电缆 东 作 为 干扰 信号 天 线 的 典型 阻 
Hi) 一 起 ， 组 成 了 一 个 宽频 人 工 网 络 (BAN) 。 通 过 两 个 功率 计 以 及 定向 耦合 央 ， 
我 们 可 以 测量 前 向 和 反射 功率 。 在 本 例 中 ， 我 们 只 考虑 前 向 功率 ， 并 将 其 作为 措 述 
在 预定 条 件 的 功能 测试 下 集成 电路 对 电磁 干扰 免疫 性 的 指标 。 不 过 只 有 一 小 部 分 的 
前 向 功率 被 集成 电路 所 驱散 ， 其 余 大 部 分 都 被 反射 或 是 分 流 到 了 其 他 器 件 当 中 。 
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6. 3.1 测试 中 集成 电路 的 运行 模式 


对 开关 产品 的 免疫 性 测试 一 般 在 三 种 环境 下 进行 : 断路 、 闭 路 、 脉 宽 调制 
(PWM)。 在 断路 模式 中 ， 开 关 开 路 ,负载 暂时 与 电路 断 开 。 在 闭路 模式 下 ， 回 路 
闭合 ， 负 载 一 直 与 电路 相连 ， 在 DPI 测试 时 需 件 必须 维持 正常 状态 。 在 脉 宽 模式 
下 ， 开 关 以 100Hz 的 频率 、 占 空 比 50% 的 方式 不 断 开 关 。 在 所 有 模式 的 DPI 测试 
中 ， 需 件 必 须 能 提供 正常 的 输出 状态 ， 保 证 所 有 信号 在 预 设 的 容 限 区 间 内 。 每 一 种 
模式 下 都 需要 对 开关 的 健壮 性 进行 仔细 分 析 ， 并 得 到 具体 的 电路 方案 。 本 书 会 在 后 

















面 的 章节 讨论 并 总 结 天 件 在 断路 模式 下 的 健壮 性 优化 方法 。 


6.4 高 位 开关 的 DPI 测试 一 一 仿真 方法 





为 了 预 设 电路 的 总 分 体 EMC 性 能 ， 在 早期 设计 阶段 常常 会 用 到 免疫 性 仿真 方 
法 来 发 现 和 解决 干扰 性 问题 。 基 于 前 文 所 述 的 几 种 集成 电路 级 测量 技术 ， 过 去 人 们 
通过 DPI 模拟 来 预测 电路 的 免疫 性 。 在 参考 文献 [8] 中 给 出 了 一 台 DPI 仿真 的 完 
整 模型 ， 其 中 包括 全 部 的 测量 装置 、 电 路 和 测试 环境 。 该 模型 考虑 了 下 面 几 个 因 
R: 传导 损失 、 介 电 损 失 、 定 向 耦合 器 、 注 入 探 针 、 注 和 电容 器 以 及 供电 电源 。 该 
模型 证 明 对 测试 环境 中 电路 的 抗 干扰 免疫 性 的 准确 预测 是 可 以 实现 的 ， 只 要 将 损 
耗 、 外 部 影响 等 因素 加 以 考虑 就 可 以 了 。 对 于 本 书 所 述 的 研究 ， 我 们 采取 了 一 种 更 
为 简单 的 方法 。 仿 真 所 用 的 测试 平台 只 考虑 进入 特定 电路 针脚 的 前 向 功率 ， 如 图 
6.4 所 示 。 
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图 6.4 单 通 道 高 位 开关 DPI 仿真 模拟 /验证 
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我 们 对 干扰 信号 源 、 外 部 耦合 、 解 耦 等 具备 相关 寄生 性 的 单元 进行 了 建 模 。 其 
中 6. 8nF 耦合 电容 利用 一 个 电阻 -电感 -电容 (RLC) 网 络 进行 建 模 。 对 于 BAN, Bl 
使 用 一 个 5pH 的 电感 和 1500. 电阻 以 及 6. 8nF 电容 组 成 天 线 模型 。 在 该 仿真 平台 
中 ， 输 出 信号 可 以 利用 一 个 示波器 的 仿真 模型 进行 监测 。 为 了 滤 除 从 输出 段 产 生 的 
干扰 信号 ， 我们 加 入 了 一 个 RC 滤波 器 (10kQA10nF)。 所 有 相关 的 信号 ， 比 如 电 
源 电池 电压 、 负 和 载 电流 都 可 以 通过 探 针 直接 在 相应 节点 上 检测 到 。 与 全 芯片 模拟 中 
需要 考虑 所 有 电路 单元 不 同 ， 我 们 使 用 的 简化 实验 平台 只 包括 一 些 相 关 性 最 大 的 部 
CE, 保证 仿真 耗费 的 时 间 最 短 。 我 们 所 选择 的 对 象 一 一 功率 开关 、 开 关 豫 动 器 和 阻 
抗 降低 电路 将 在 下 一 章节 详细 阐述 。 




















6.5 断路 模式 下 的 DPI 健壮 性 测试 


问题 描述 





参照 图 1， 当 数字 输入 信和 号 的 逻辑 值 为 0 时 ， 高 位 开关 应 处 于 开路 状态 ， 将 负 
载 和 电源 隔断 开 来 ， 负 载 的 电压 和 电流 都 为 0。 更 详细 地 说 ， 图 6. 2 中 输出 级 的 功 
率 晶 体 管 在 输入 为 0 时 必须 保持 断路 状态 。 该 功能 被 编码 进 了 一 个 逻辑 门 当 中 ,并 
通过 输出 端 控制 的 方法 进行 驱动 ， 在 输出 端 使 功率 晶体 管 Vs =0V。 除 了 与 设计 相 
关 的 问题 和 电路 复杂 度 ， 该 功能 的 实现 与 其 他 功能 的 实现 一 样 ， 都 要 求 电池 电压 高 
FARMA Vaarao M Vans 低 于 最 小 值 ，Vos = OV 就 不 能 保证 设计 给 出 的 要 
求 ， 此 时 功率 晶体 管 处 于 一 个 不 确定 
的 状态 。 在 这 样 一 种 不 确定 状态 下 ， 
负载 与 电池 的 分 隅 并 不 能 保证 仿真 的 
结果 准确 ，DPI 试验 可 能 会 因此 失败 。 
此 种 低压 状态 可 能 会 在 DPI 试验 带 件 
出 现 ， 因 为 阻抗 失 配 会 造成 干扰 信号 
大 幅 的 电压 波动 。 信 号 发 生 需 、 定 向 
耦合 器 和 耦合 通路 的 阻抗 大 约 为 500. 
(芯片 待命 ， 负 载 与 电源 分 离 ) ， 而 处 
了 
阻抗 更 大 。 图 6.5 显示 了 开关 供电 问 。 “” 扰 信 号 电压 的 基 加 状态 ， 忆 _P 
引 脚 上 电池 供电 电压 干扰 信号 电压 —— 表示 注入 功率 不 断 增加 情况 下 的 表现 
的 正弦 全 加 。 其 中 供电 直流 电压 值 
(在 本 例 中 为 13. 5V) 以 干扰 信号 的 频率 上 下 波动 。 如 果 注 入 功率 更 大 ， 电 池 电 压 
值 甚至 会 低 于 接地 端 值 ， 产 生 衬 层 电流 进一步 损害 芯片 的 性 能 。 另 外 ， 过 高 的 电压 
波动 会 通过 寄生 电容 将 交流 电 噪 声 耦合 进 电路 模块 ， 从 而 改变 其 状态 并 最 终 导致 
失效 。 

由 于 电路 的 全 世 片 特征 和 与 布局 紧密 相关 的 特性 ， 对 于 电路 的 模拟 非常 困难 。 













































































MARKAJ (off-chip) 环境 下 则 更 为 增 大 仿真 的 复杂 度 ， 因 为 其 影响 到 了 电源 电 
压 线路 上 的 阻抗 。 总 之 ， 断 路 状态 的 DPI 模拟 试验 中 的 首要 议题 是 芯片 供电 上 的 
射频 电压 ， 因 为 电源 电压 引 脚 上 存在 较 高 的 不 确定 阻抗 。 在 下 面 的 章节 中 ， 我 们 提 
出 了 一 种 能 够 克服 这 一 难题 的 方法 ， 并 建立 起 了 可 靠 的 仿真 模型 。 








6.6 设计 方法 一 一 引 脚 阻抗 设计 





在 项 目的 早期 确定 Vai 线 阻抗 对 于 DPI 健壮 性 设计 中 的 芯片 设计 以 及 模拟 策 
略 有 着 主要 的 影响 。 它 的 确定 ， 使 得 人 们 可 以 通过 仿真 的 方法 来 预 估 电路 外 部 和 内 
部 的 供电 噪声 。 当 内 部 供电 噪声 已 知 时 ， 人 们 便 
可 以 就 DPI 健壮 性 对 各 子 模 块 进行 单独 的 设计 和 
测试 。 通 过 这 一 方法 ， 我 们 便 可 以 在 最 后 的 交互 — 
检查 时 进行 复杂 的 全 芯片 仿真 ， 而 不 是 将 该 方法 A 
作为 主要 的 电路 调试 工具 。 为 了 防止 电池 电压 过 
低 或 衬 层 电流 的 出 现 ， 我 们 必须 在 电路 设计 的 初 
期 就 将 阻抗 尽 可 能 地 降低 至 类 似 图 6. 5 中 P, 的 水 
平 。 在 芯片 层面 上 减少 引 脚 的 阻抗 ， 会 使 离 片 阴 
抗 不 再 显得 那么 重要 ， 从 而 使 设计 者 可 以 在 给 定 
的 DPI 免疫 性 能 条 件 下 ， 在 限制 最 大 射频 电压 时 
有 更 自由 的 参数 设计 。 图 6.6 显示 了 DPI 测试 时 
能 够 减 小 Vear 引 脚 阻抗 的 电路 拓扑 结构 。 los 

图 中 简单 的 电路 结构 利用 了 三 个 基本 的 组 件 : 
Mi, D, 和 万 。MI 为 一 个 功率 晶体 管 ， 其 漏 极 与 veo 
源 极 分 别 与 Vwr 和 接地 端 CND 连接 ， 确 定 了 引 脚 图 6.6 S AVAL 
间 的 阻抗 。 其 栅 极 由 一 个 非 线性 电流 源 7, 驱动 ， Uses 
同时 整流 二 极 管 D, 控制 引 脚 与 引 脚 间 的 阻抗 值 。 
虽然 电容 Ccp 和 Ces 都 为 MOS 寄生 ， 但 在 控制 作用 上 起 到 了 重要 的 作用 。 电 路 的 工 
作 原理 如 下 ， 在 射频 功率 注入 过 程 中 ，Ccw 和 Ces 作 为 电容 电压 分 离 器 ， 通 过 D， 的 
整流 作用 启动 M 。 在 电源 电压 持续 增 大 的 过 程 中 ， 非 线性 电流 源 与 Ces 阻抗 ， 阻 
JE M, 被 启动 。 这 进一步 保证 了 在 DPI 不 存在 时 M, 保持 在 关闭 状态 。 通 过 对 六 的 
尺寸 进行 合理 化 设计 ， 造 成 M 打开 的 电压 波动 就 被 确定 了 下 来 。 基 于 前 文 已 述 的 
仿真 平台 (图 6.4 所 示 ) 我 们 开展 了 对 于 该 阻抗 减 小 电路 的 验证 ， 将 平台 中 的 高 
位 开关 IC 替换 为 此 阻抗 减 小 电路 。 假 设 标 称 电池 电压 为 13. 5SV，MI 的 启动 电压 阔 
值 经 过 调整 ， 保 证 在 DPI 大 于 37dBm 时 ， 在 更 低 的 频率 范围 ， 任 何 时 候 证 Ar 都 大 
于 0。 图 6.7 中 显示 了 1.5MHz, 37dBm 的 干扰 信号 下 阻抗 减 小 电路 的 仿真 结果 。 
其 中 可 以 观察 到 M, 到 GND 端的 电池 电压 和 电流 。 图 6.8 则 显示 了 频率 为 10MHz 
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时 的 仿真 结果 。 在 这 两 个 案例 中 ， 两 幅 图 基本 没什么 变化 。 在 最 初 的 5ps 内 ， 电 池 
电压 跃升 至 标 称 值 13. 5V, 其 中 DPI 延迟 了 10ps 才 出 现 。 波 动 的 最 大 电压 保持 在 
20V 以 下 ， 而 最 低 电 压 在 1V 以 上 ， 电 压 平 均值 则 接近 标 称 值 。 根 据 模 拟 的 结 
该 电路 有 能 力 利 用 M, 将 干扰 信号 从 电池 引 脚 导 至 接地 端 GND， 从 而 实现 在 DPI 影 
响 期 间 对 引 脚 阻抗 的 限制 。 
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图 6.7 1.5MHz，37dBm 的 干扰 信号 下 阻抗 减 小 电路 的 仿真 结果 
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图 6.8 10MHz, 37dBm 的 干扰 信号 下 阻抗 减 小 电路 的 仿真 结 


图 6. 9 显示 了 1.5~700MHz 频率 区 间 的 阻抗 仿真 结果 。 电 路 表现 出 了 较 低 的 交 
流 阻 抗 ， 且 随 着 频率 的 增加 而 减 小 。 由 于 在 GHz 频段 该 模型 的 准确 性 有 一 定 的 降 
低 ， 这 一 随 频率 变 化 的 趋势 有 着 潜在 的 危险 。M 可 能 会 在 低 欧 姆 值 时 被 锁 住 ， 从 
而 直接 将 电流 从 供电 线 导 入 至 接地 端 GND, ， 从 而 造成 过 热 和 器 件 损毁 。 

但 是 这 一 问题 可 以 通过 设计 一 个 频率 相关 电流 源 石 来 解决 ， 它 可 以 弥补 上 述 
电路 的 一 些 天 生 的 特性 。 然 而 为 了 电路 的 简便 ， 我 们 并 没有 引入 阻抗 补偿 措施 。 改 
进 电流 源 这 个 方法 目前 在 1~ 10MHz 频段 可 以 发 挥 作用 ， 之 后 还 将 发 展 拓 广 为 全 频 
段 。 当 功率 开关 保持 断 开 状 态 (芯片 待命 ,负载 与 电源 断 开 ) ，Mi 可 以 将 几乎 全 
部 的 干扰 信号 能 量 转移 ， 所 以 我 们 必须 考虑 其 尺寸 ， 使 其 能 够 处 理 这 些 能 量 的 耗 
散 。 同 时 我 们 还 要 特别 关注 M 5 Vear 和 GND 端的 连接 ， 因 为 它们 之 间 存 在 着 较 
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大 的 电流 。 在 高 频频 段 ， 世 片 级 的 
寄生 电容 会 进一步 地 减 小 供电 引 脚 
到 GND 直接 的 阻抗 ， 从 而 削弱 M, 
对 干扰 能 量 的 转移 。 而 对 于 阻抗 减 
小 电路 中 必 片 面积 的 影响 ， 在 知 干 
平方 毫米 的 量 级 上 ; 但 这 并 不 与 其 
那么 相关 ， 因 为 M to n ES 
保护 和 过 电压 保护 ， 这 如 同 它 在 电 
路 中 所 起 到 的 作用 一 样 。 通 过 对 于 
阻抗 减 小 电路 大 小 的 确定 ， 我们 便 
可 以 将 Vpar 引 脚 上 的 干扰 信号 优化 
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图 6.9 阻抗 减 小 电路 模块 中 对 于 
Vear-GND 间 阻 抗 的 仿真 





























至 最 小 。 而 在 获知 芯片 供电 电压 的 波动 后 ， 电 路 内 部 供电 噪声 便 可 以 推导 得 出 ， 芯 片 
中 的 电路 模块 也 可 以 被 仿真 出 来 ， ias nie ning x 
模块 的 供电 电压 Arowm 定 在 5SV， 可 以 将 一 个 箱 式 电容 添加 进去 ， 使 电路 能 够 度 过 
在 Vpar<5V 时 的 100ns 阶段 ( 见 图 6.7) 。 在 开发 的 最 后 阶段 ， 通 过 运行 一 个 芯片 级 
的 仿真 过 程 〈 其 中 包括 各 类 相关 的 电路 模块 ) ， 便 可 以 对 每 一 项 技术 改进 进行 验证 。 








图 6. 10 显示 了 人 们 所 用 的 一 个 














芯片 级 模拟 试验 平台 ， 其 中 所 有 与 高 位 开关 


DPI 健壮 性 有 着 重要 相关 性 的 电路 模块 都 被 考虑 了 进去 。 该 仿真 的 结果 可 见 图 6. 11 


和 图 6. 12。 
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图 6. 10 包含 所 有 相关 电路 模块 的 芯片 级 验证 试验 平台 
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时 间 /ns 
图 6.11 包含 所 有 电路 模块 的 芯片 DPI 仿真 结果 ,干扰 信号 为 1. 5MHz, 37dBm 

根据 应 用 的 要 求 ， 有 下 列 几 个 外 部 部 500- 
件 将 会 用 到 : 负载 电阻 Riosp =3.3Q， 传 | | mum 
Fett HABA Ris = 3. 3kQ， 接 地 电阻 Renp = zago "oM 
00, FEA. SRAM BAN s PFA CC Z6 TE 二 
述 。 比 较 图 6. 11 和 图 6.7， 可 以 发 现在 
Vsat 端 高 频 的 波动 进一步 地 减 小 ， 因 为 额 ”一 
外 电路 模块 的 存在 ， 此 节点 的 总 寄生 电容 0 am Sus 300 doli 
不 断 增 大 。 大 部 分 注入 功率 还 是 由 阻抗 控 mle 
制 晶 体 管 M 来 负责 转移 。 为 了 检查 开关 。。 图 5.12 输出 电压 Vo montor DPI 
输出 端的 隔离 电容 ， 定 义 了 一 个 监测 电压 仿真 结果 ， 干扰 信 号 1.5MHz, 37dBm 
值 Von monitors 图 6. 12 显示 高 位 开关 在 断 
开 模 式 下 的 Vo，woniwo 仿 真 结 果 。 上 面 和 下 面 的 曲线 分 别 代 表 了 在 有 阻抗 控制 和 无 
阻抗 控制 条 件 下 的 结果 。 如 果 没 有 此 模块 ,干扰 信号 就 会 通过 输出 级 同 向 GND ig, 
干扰 负载 并 恶化 开关 的 隔离 性 能 。 












































6.7 测量 结果 


在 本 章 中 ， 我 们 会 叙述 高 位 开关 的 DPI 特性 结果 。 图 6. 13 所 述 的 示波器 图 形 
显示 了 Vsar 引 脚 上 37dBm 干扰 信号 与 标 称 电源 电压 13. 5V 的 县 加 情况 。 将 该 测量 
结果 与 图 6. 11 的 仿真 结果 进行 比较 ， 我们 可 以 看 到 良好 的 契合 度 ， 特 别 是 针对 信 
号 波形 和 干扰 信号 的 峰 -峰值 。 

由 于 阻抗 减 小 电路 的 应 用 ，Vsarcmn, 的 值 可 以 保持 在 3.5V 以 上 ， 从 而 保证 功 
率 二 极 管 能 够 工作 在 要 求 的 状态 。 作 为 DPI 期 间 开 关 隔 离 性 能 的 证 据 ， 我 们 对 
Vout. monitor HEIT TM, KI 6. 14 显示 了 测量 结果 。 其 平均 值 为 65mV， 而 预测 的 
值 为 75mV ( 见 图 6. 12) 。 这 证 明了 仿真 模型 在 1.5MHz 下 的 精度 。 而 在 10MHz F, 
其 精度 基本 已 知 。 图 6. 15 显示 了 芯片 在 开路 状态 下 输出 端 总 的 磁化 率 特 性 曲线 ; 
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‘TEA (Cl) 20.61 V 
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平均 值 (CD) 13.51 V 
-TRÆ (CD 1.499 MHz 
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图 6.13 加 在 Vsar 引 脚 上 的 干扰 信号 ，1. 5MHz，37dBm 

















Cd TT, laaaal laaaal 
Chl 50.0mV M 200ns 250MS/s 4.0ns/pt 
A Chl/112mV 


6.14 输出 电压 Vou monitor MUZE, Tita 1.5MHz, 37dBm 
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图 6.15 DPI 试验 下 IC 的 磁化 率 特 性 ， 了 sr 引 脚 上 所 加 干扰 信号 强度 37dBm 





其 中 信和 号 的 频率 从 1MHz 增 至 1CHz。 每 一 次 频率 步 进 ， 干 扰 信号 的 幅度 或 是 增 至 
最 大 的 试验 级 别 37d4Bm， 或 是 增 至 输出 信号 的 预 设 容 限 1.35V 〈 标 称 值 的 10% ) 
的 范围 内 。 由 此 可 见 ， 在 低频 段 针 对 健壮 性 的 仿真 结果 与 测量 结果 吻合 。 对 于 高 于 














SQ ”模拟 电路 设计 一重 棒 性 设计 、Sigma-Delta 转换 器 、 射 频 识 别 技术 





100MHz 的 干扰 信号 ， 在 图 6. 9 的 仿真 结果 中 我 们 预测 电路 的 性 能 不 会 恶化 ; 但 是 
实际 上 从 磁化 率 曲线 的 特征 上 看 ， 下 降 到 了 25dBm。 电 路 功能 的 异常 应 该 主要 归 因 
于 电路 失效 ， 该 失效 与 Vaart 针脚 上 的 电压 波动 无 关 ， 而 是 与 过 低 的 引 脚 阻抗， 或 
是 本 章 中 未 涉及 到 的 其 他 模式 有 关 。 








6.8 结论 


本 章 将 智能 高 位 功率 开关 的 DPI 测量 试验 平台 进行 了 模拟 建 模 ， 将 其 作为 IC 
健壮 性 验证 与 优化 步骤 的 重要 环节 。 本 章 提 出 了 一 个 基于 引 脚 阻抗 控制 的 优化 方 
法 ,并 将 其 应 用 到 了 产品 开发 的 过 程 中 。 仿 真 与 测量 结果 的 吻合 验证 了 该 方法 的 可 
行 性 。 该 方法 中 对 于 低频 段 干扰 信 号 的 仿真 十 分 精确 有 效 ， 而 对 高 频段 信号 干扰 的 
仿真 结果 预测 还 有 待 进一步 的 研究 。 尤 其 是 寄生 电感 ， 对 于 它 的 研究 是 完善 该 方法 
的 重要 途径 。 我 们 还 应 考虑 器 件 间 的 硅 寄 生 ， 用 以 解释 衬 层 电流 导致 的 电路 失效 。 
对 于 器 件 仿真 精度 ， 必 须 能 满足 覆盖 整个 DPI 频段 。 对 于 IC 建 模 的 进一步 完善 超 
出 了 本 章 的 范畴 ， 却 是 迈 向 使 本 章 所 提出 的 方法 得 以 应 用 于 整个 DPI 频段 这 一 成 
功 的 重要 一 步 。 
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第 2 部 分 Sigma-Delta 转换 器 





本 部 分 主要 讨论 了 Sigma-Delta AD 转换 器 的 最 新 进展 ， 不 仅 包 括 了 连续 时 间 折 
扑 技 术 中 的 采样 数据 ， 还 涵盖 了 诸如 对 基于 压 控 振荡 右 (VCO) 与 比较 器 的 拓扑 
技术 分 析 。 

本 部 分 的 前 两 章 主要 氢 述 了 采样 数据 拓扑 技术 。 第 一 章 主 要 关注 基于 环 路 中 量 
子 噪声 相关 性 效应 的 噪声 耦合 应 用 。 该 文 对 此 应 用 对 总 体 信 品 比 的 改善 进行 了 论 
证 ， 将 这 些 技术 与 时 间 交 织 技术 相 结 合 ， 进 一 步 地 完善 噪声 成 形 技术 与 转换 肯 








第 二 章 则 将 焦点 放 在 降低 采样 率 的 问题 上 。 此 技术 可 以 使 Sigma- Delta 拓扑 技 
术 进 一 步 的 逼近 AD 转换 器 的 奈 奎 斯 特 采样 频率 极限 ， 从 而 最 终 获得 更 大 的 信和 号 带 
宽 。 该 章 还 提出 了 一 个 过 采样 率 只 有 3 的 8 阶 Mash 拓扑 理论 。 

之 后 的 两 章 则 论述 了 新 趋势 下 的 Sigma-Delta 拓扑 理论 。 第 一 章 论 述 了 基于 
Sigma-Delta 理论 的 比较 器 。 与 以 往 使 用 功 耗 较 大 的 OTA 不 同 ， 该 章 提出 了 使 用 比 
较 带 取而代之 的 方法 。 这 显然 给 所 使 用 的 电 蓓 泵 浦 带 来 一 些 问题 。 但 是 之 后 90nm 
CMOS 设计 的 加 入 证 明 ， 该 技术 能 够 实现 现今 最 优秀 的 低 电 压 性 能 。 

接 下 来 的 一 章 主要 叙述 了 基于 VCO 拓扑 技术 的 发 展 潮流 ， 即 用 VCO 取代 多 比 
特 量化 器 。 信 息 在 时 域 上 呈现 ， 因 此 时 间 - 数 字 电 路 成 为 了 关键 部 件 模块 。 本 章 将 
该 技术 与 连续 时 间 Sigma-Delta 拓扑 技术 一 同 提出 ， 并 将 其 应 用 在 了 130nmCMOS 
技术 中 。 

就 宽带 性 能 问题 ， 除 了 采样 数据 ， 该 章 还 讨论 了 连续 时 间 Sigma-Delta 拓扑 理 
论 。 该 章 分 析 并 讨论 了 一 种 多 比特 连续 时 间 Sigma-Delta 理论 ， 实 现 了 25MHz 的 带 
宽 以 及 67dB 的 信号 噪声 失真 比 ， 成 为 了 至 今 为 止 具 备 最 大 带宽 的 Sigma-Delta 
技术 。 

最 后 一 章 则 与 数 - 模 (DA) 转化 器 相关 。Sigma- Delta 理论 在 该 领域 也 得 到 了 
广泛 的 应 用 。 该 章 讨论 了 高 性 能 音频 DA 转换 器 中 的 一 些 难 题 ， 特 别 是 对 与 其 相关 
的 平滑 滤波 器 以 及 拉动 效应 进行 了 综合 分 析 ， 还 展示 了 与 混合 SC 连续 时 间 重 构 滤 
波 器 拓扑 理论 相关 的 案例 。 
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第 7 章 噪声 耦合 Delta-Sigma 模 - 数 转换 器 (ADC ) 


Kyehyung Lee 和 Gabor C. Temes 


在 有 线 / 无 线 通信 、 数 字 视 频 及 其 他 消费 电子 应 用 领域 ， 人 们 对 于 有 具备 良好 功 
率 效率 、 高 分 辩 率 的 宽带 转换 顺 的 需求 越 来 越 大 。AY 模 - 数 转换 器 (ADC) 在 
MHz 频段 可 以 满足 高 分 辨 率 、 高 线性 度 以 及 低 功 耗 的 要 求 !4 ， 因 此 成 为 了 许多 应 
用 中 首选 的 ADC 结构 。AYADC 可 以 利用 过 采样 和 噪声 成 形 技术 ， 采 用 较 低 分 辩 率 
的 量化 器 就 可 以 实现 较 高 的 分 状 率 和 线性 度 。 它 在 设计 上 存在 三 个 要 素 : (1) 过 
采样 率 (OSR); (2) 环 路 滤波 阶 数 L; (3) 量化 器 分 辨 率 。 然 而 对 于 这 个 三 个 参 
数 ， 技 术 上 都 存在 着 一 些 限制 。 在 宽带 调制 器 中 ， 对 于 给 定 的 信号 带宽 ，OSR 受 
到 采样 频率 的 限制 。 调 制 器 车 采用 更 高 的 采样 频率 ， 会 减少 其 对 分 量 的 建立 时 间 ， 
放大 器 为 保证 相同 的 建立 精度 ， 功 耗 就 会 上 升 。 为 了 满足 较 低 OSR 的 设计 要 求 ， 
人 们 就 需要 将 环 路 滤波 阶 数 增 大 。 环 路 滤波 阶 数 决定 了 噪声 成 形 的 效率 ， 而 其 又 受 
制 于 单一 环 路 内 调制 器 的 稳定 性 。 由 于 硬件 复杂 度 的 指数 型 增长 以 及 快速 ADC 所 
要 求 的 功率 耗 散 指标 ， 量 化 器 分 辩 率 则 被 限制 在 4~ 5bit。 而 跟踪 ADC、 基 于 VCO 
技术 的 ADC 以 及 流水 线 ADC 的 应 用 可 能 可 以 解决 这 些 问题 71。 

AX 调制 器 有 两 种 实现 方法 。 传 统 的 方法 是 基于 开关 电容 (SC) 的 电路 离散 时 
间 (DT) 实现 方法 。 连 续 时 间 (CT) 实现 方法 现在 也 逐渐 流行 起 来 ， 因 为 其 具备 
非常 优良 的 功率 效率 以 及 天 生 的 抗 混 全 滤波 性 能 。 在 离散 时 间 调 制 器 中 ， 如 果 电 容 
絮 和 开关 的 时 间 常 数 足 够 小 ， 时 钟 拌 动 的 影响 就 可 以 忽略 不 计 。 在 连续 时 间 调 制 右 
中 ， 时 钟 抖动 就 会 被 不 可 避免 地 转化 为 噪声 ， 从 而 成 为 限制 其 信 噪 比 性 能 的 主要 瓶 
颈 !8] 。 另 一 方面 ， 由 于 在 DT 调制 器 一 级 存在 建立 时 间 上 的 要 求 ， 与 CT 调制 器 相 
比 ， 甚 运 放 需要 有 更 大 的 单位 增益 带宽 (CBW). 。 因 此 ，CT ADC 在 相似 的 硬件 复 
杂 度 和 功率 耗 散 前 提 下 ， 较 之 DT ADC 来 说 其 信号 带宽 更 大 ， 信 号 -噪声 失真 率 
(SNDR) BEAR), DT 调制 器 中 环 路 滤波 系数 由 电容 器 比 决定 ; 而 对 于 CT 调制 
器 ， 其 系数 则 会 因为 工艺 、 电 压 以 及 温度 产生 较 大 的 变化 ， 因 此 需要 对 电路 进行 调 
试 。 总 而 言 之 ,与 CT 调制 器 相 比 ，DT 调制 器 在 工艺 变化 时 具备 较 好 的 健壮 性 ， 
对 时 钟 抖动 不 敏感 。 其 精度 取决 于 对 电容 器 的 准确 匹配 ， 而 这 也 是 比较 容易 实现 的 
一 个 方式 。DT 调制 器 的 不 足 之 处 在 于 其 较 高 的 能 量 消 耗 ， 以 及 需要 抗 混 滤波 器 的 
协助 。 相 反 ，CT 调制 器 则 通常 不 需要 抗 混 滤 波 ， 因 为 其 具备 天 生 的 连续 时 间 抗 混 
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滤波 性 能 。 

涉及 到 本 章节 中 所 讨论 器 件 的 设计 ， 选 择 DT 实现 方式 ， 往 往 是 为 了 避免 元 带 
件 失 配 和 时 钟 拌 劲 对 其 造成 的 影响 。 低 失真 度 的 调制 器 ， 其 特点 在 于 能 减 小 其 环 路 
滤波 器 中 的 信号 摆 幅 ， 从 而 实现 优良 的 调制 线性 度 ， 并 简化 运 放 设计 23, s RE 
中 将 证 明 ， 通 过 利用 量子 噪声 耦合 和 时 间 交 织 技术 ,我 们 可 以 同时 实现 低 失真 度 调 
制 器 中 较 好 的 功率 效率 和 线性 度 这 两 项 指标 。 在 本 章 所 提出 的 AT 调制 器 设计 中 ， 
我 们 借助 结构 上 的 创新 突破 ， 实 现 了 低 功 耗 条 件 下 的 高 性 能 输出 。 

本 章 组 织 如 下 : 第 2 节 主 要 叙述 对 于 传统 低 失 真 度 AS 调制 右 的 结构 改进 ; 第 
三 方 详细 论述 了 原型 AZADC 的 设计 ; 第 4 节 提 供 了 试验 测试 结构 ， 第 5 EA 
文 总 结 。 











7.2 噪声 耦合 AZADC 








图 7. 1 中 显示 了 量化 噪声 自 耦 合 的 AY 调制 器 结构 。 量 化 噪声 被 耦合 进 单个 调 
制 絮 环 路 。 为 了 强调 调制 器 的 低 失 真 度 结构 ， 一 个 直接 输入 前 向 反馈 通路 被 插 进 了 
量化 器 输入 端 。 如 该 图 所 示 ， 量 化 噪声 会 延迟 一 个 时 钟 周 期 ， 从 量化 器 输入 端的 求 
和 点 被 消去 。 注 和 的 量化 噪声 会 使 调制 器 阶 数 增加 1。 如 果 定 义 STE 为 信号 转移 函 
BX, NTF 为 无 噪声 类 合 的 噪声 转移 函数 ， 则 调制 器 输 出 端 函 数 为 
V(z)=STF(z) - U(z)+NTF(z) . (1-27!) + Q(z) (7.1) 
虽然 噪声 耦合 在 任意 一 个 多 比特 调制 器 中 都 可 以 应 用 ， 但 对 于 低 失 真 度 或 前 向 
反馈 多 比特 调制 器 ， 该 技术 具有 更 大 的 优势 ， 因 为 在 该 结构 中 通常 会 在 量化 器 输入 
端 加 入 一 个 额外 的 运 放 用 来 实现 动态 信号 求 和 。 由 于 注入 量 化 噪声 的 均 方 值 增 大 为 
两 倍 ， 最 大 稳定 输入 幅度 会 有 一 定 程度 地 减 小 。 在 对 量化 器 分 辨 率 进 行 合理 选择 时 
应 该 考虑 这 个 因素 。 通 常 ， 建 议 的 选择 是 将 量化 絮 分 辩 率 (MM bit) 设置 为 有 效 调 
制 器 阶 数 加 1， 即 M=L+1， 从 而 保证 多 比特 调制 器 的 最 大 稳定 输入 幅度 。 与 之 相 
反 ， 在 单位 调制 器 中 我 们 可 以 引入 一 个 非 零 极点 来 稳定 环 路 [2 81 。 
图 7.2 显示 了 图 7. 1 中 所 示 结 构 的 等 效 模 块 示 意图 。 图 中 的 额外 分 文 是 输出 端 
处 的 无 延迟 积分 器 和 延迟 DAC。 根 据 该 图 ， 噪 声 耦 合 调 制 器 的 求 和 节点 在 最 后 一 
个 积分 器 的 输出 端 位 置 ， 而 不 是 量 
化 器 的 输出 端 位 置 。 在 传统 低 失 真 
或 前 向 反馈 AXADC 中 ， 与 之 相反 ， 
言 号 的 求 和 点 在 量化 器 的 输出 端 ， 
这 也 成 为 了 其 结构 中 的 一 个 不 利 因 
素 。 噪 声 耦 合并 不 是 简单 地 在 环 路 
滤波 器 中 加 入 更 多 的 积分 器 来 提升 PTS : 
NTF， 而 是 要 同时 通过 改进 信号 求 和 图 7.1 具备 一 阶 噪声 耦合 的 调制 需 结 构 
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点 ， 减 少 所 需 的 放大 器 数量 ， 该 求 和 点 位 于 低 失 真 / 前 向 反馈 调制 器 中 最 后 一 个 积 
分 器 的 输出 端 。 另 一 方面 ， 在 噪声 耘 合 结构 中 ，DEM 信号 的 处 理 时 间 并 没有 得 到 
放宽 ， 因 为 最 后 一 个 积分 器 是 无 延迟 的 。 只 有 当 出 现 一 个 整个 相位 延迟 时 ， 量 化 吕 
和 DEM 电路 中 的 这 一 问题 才能 够 得 到 解决 。 这 个 思路 可 以 通过 在 环 路 滤波 器 前 的 
输入 信号 通路 中 插入 一 个 额外 的 时 延 来 实现 :201 。 











图 7.2 图 7.1 所 示 结 构 的 等 效 图 


如 果 在 夺 合 路 径 上 采用 一 个 更 为 复杂 的 灯 合 滤波 右 来 取代 单一 的 时 延 ， 调 制 器 
的 阶 数 可 能 会 增加 两 阶 甚至 更 多 [221 。 具 备 二 阶 增强 耦合 度 滤 波 器 的 转移 方程 
G(z) 可 以 写 为 G(z)= 2z +z。 对 于 N 阶 耦 合 度 增 强 滤 波 器 ， 其 转移 方程 通常 可 
以 写 为 C(z)= 1-(1-z)"。 由 于 本 文 提 出 的 噪声 耦合 调制 器 在 环 路 滤波 吉 后 还 包 
含 了 耦合 分 支 ， 其 电路 误差 会 在 前 面 的 各 级 环 路 中 衰减 ， 所 以 这 些 误差 并 不 会 对 最 
后 相关 性 能 的 提升 产生 影响 。 

噪声 耦合 滤波 器 的 另 一 个 优势 在 xb 
于 其 能 够 减少 谐 波 的 产生 和 谐 波 失真 
(THD)。 这 是 因为 注入 的 量化 噪声 实 15 
际 上 可 以 看 作 是 高 频 抖动 信号 。 所 以 
空闲 音 和 谐 波 激励 得 以 降低 ， 线 性 度 
得 到 提高 。 我 们 在 一 个 时 钟 周期 的 时 
域 自 相 关 序 列 中 可 以 清楚 地 发 现 注 入 0,5 
量化 噪声 的 确 可 以 被 看 作为 高 频 抖动 
信号 。 图 7.3 中 显示 了 配备 4-bit 量化 
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器 的 噪声 耦合 调制 器 自 相 关 序 列 C(m) 时 间 ( 循 环 数 x104) 
的 时 域 仿真 结果 ， 两 条 图 线 分 别 代 表 图 7.3 图 7.1 所 示 系 统 在 一 个 时 钟 周 期 
量化 噪声 和 一 个 时 钟 周期 延迟 之 后 的 延迟 内 量化 噪声 自 相关 性 时 域 图 线 
量化 噪声 。C(n) 可 以 写 为 
1 n 
C(n) 2 — Mq(k) * q(k - 1) (7.2) 
n k=1 


该 式 表明 ， 量 化 误差 与 噪声 耦合 多 比特 调制 器 中 的 白 噪 声 十 分 接近 ， 而 这 在 单 
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比特 调制 器 中 往往 是 不 成 立 的 。 在 同一 输入 信号 ， 多 比特 量化 和 噪声 耦合 条 件 下 ， 
本 文 提 到 的 调制 器 中 量化 噪声 更 为 随机 。 该 种 调制 器 的 线性 度 提升 可 见 图 7.4。 图 
中 显示 了 在 现实 电路 误差 环境 下 ， 在 有 /无 噪声 耦合 介入 时 功率 谱 密 度 的 仿真 结 
对 比 。 可 见 谐 波 激励 的 降低 超过 了 I2dB, 
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图 7.4 在 实际 电路 误差 环境 下 功率 谱 密 度 的 仿真 结果 对 比 
图 7.5~ 图 7.7 分 别 展 示 了 三 阶 噪声 耘 合 调 制 器 内 含 一 阶 噪声 耦合 、 传 统 三 阶 
低 失 真 前 向 反馈 调制 器 、 三 阶 噪声 耦合 调制 器 内 含 二 阶 噪声 耘 合 三 种 调制 避 。 每 一 
种 调制 融 都 利用 MATLAB 和 Simulink 工具 中 的 实际 非 理 想 AZADC 模型 进行 了 模拟 























图 7.5 三 阶 噪声 耦合 调制 器 和 一 阶 噪 声 耦 合 




















图 7.6 传统 三 阶 低 失 真 前 向 反馈 调制 噩 
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仿真 。 在 图 7. 8 中 可 以 看 到 ， 三 种 调制 器 SNDR 性 能 和 输入 信号 饱和 等 级 都 是 名 义 
上 相等 。 图 7.5 和 图 7.7 中 每 一 个 耦合 滤波 器 都 将 噪声 出 现 改进 至 第 三 阶 。 图 7.5 
中 的 噪声 耦合 可 以 实现 超过 13dB 的 SNDR 进步 ，OSR 达到 16。 三 阶 调制 器 的 输入 
饱和 等 级 比 二 阶 调制 器 要 低 2dB. (图 7. 5 不 带 噪 声 耦合 ) 。 








图 7.7 三 阶 噪 声 耦 合 调制 顺和 二 阶 噪 声 耦合 











| 图 5 有 噪声 耦合 
-A- 图 5 无 噪声 耦合 
| -+ 一 图 6( 常 规 三 阶 ) 
下 7( 二 阶 噪声 耦合 ) 
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图 7.8 随 输入 信号 功率 而 变化 的 SNDR 仿真 图 线 ， 图 片 中 上 面 的 图 线 分 别 代 表 医 
提 及 的 电路 ， 下 面 的 三 角 虚 线 为 无 噪声 厢 合 情况 下 图 7. 5 电路 的 模拟 结果 


考虑 低 失 真 前 向 纠 错 调制 器 中 量化 融 前 求 和 点 的 最 大 信号 幅度 ， 这 结果 是 可 以 
解释 的 。 在 这 个 级 别 的 调制 器 中 ， 求 和 点 拥有 最 大 的 内 部 信号 摆 幅 。 通 党 来 说 ， 对 
于 传统 的 工 阶 配备 M 比特 量化 器 的 低 失 真 调制 器 ， 其 求 和 点 最 大 信和 号 摆 幅 可 以 表 
IN 





















































Sax = (2-1) ° | At | Vin iat | (7. 3) 


这 里 A, 为 量化 器 国 值 步 进 值 ， 其 等 于 
A S | Ving Vas [229 (7.4) 


第 7 章 RFS Delta-Sigma 模 - 数 转换 器 (ADC) 87 





这 里 Vi fI Ving VERDE ABS HR. PBT BY EGS BS RS 55 8 A fri SEE 
相关 ， 我 们 便 可 以 得 到 最 大 信和 号 摆 幅 
Smax cO DAP TY Vma | + | Sel (7.5) 

该 式 说 明 ， 只 要 将 所 选择 的 量化 器 分 辩 率 定位 MK=Z+1， 避 免 出 现 量化 器 过 载 ， 
就 可 以 保持 最 大 输入 信号 幅度 的 稳定 。 这 里 调制 器 中 量化 器 分 辨 率 M 可 以 定义 为 
logNo ， 其 中 Ng 为 量化 等 级 数 。 由 于 我 们 假设 所 有 调制 器 的 量化 器 分 辩 率 都 相同 
(M=3.9bit) ， 根 据 式 (7.5) 可 知 ， 三 阶 调制 器 中 的 求 和 点 信和 号 摆 幅 会 比 二 阶 中 
的 更 大 。 这 使 得 这 三 种 三 阶 调制 器 的 输入 信号 饱和 等 级 都 出 现 了 减 小 。 由 于 注入 量 
化 噪声 会 增 大 环 路 内 部 节点 的 信号 摆 幅 ， 因 此 合理 的 选择 量化 等 级 可 以 改善 调制 器 
的 动态 范围 和 稳定 性 。 
耦合 噪声 调制 器 的 稳定 性 与 原来 注入 高 频 振 荡 信 和 号 的 调制 器 相差 无 几 ， 但 是 其 
动态 范围 得 到 了 改善 。 
图 7. 9 展示 了 由 于 图 7. 5 所 示 调 制 器 中 电容 器 失 配 和 量化 器 偏 移 误差 导致 噪声 
耦合 分 支 的 增益 误差 SNDR 变化 的 仿真 结果 ， 所 加 输入 信和 号 为 -6dBFS。 由 于 噪声 
耦合 电容 的 失 配 一 般 远 小 于 5% ， 量 化 器 偏 移 也 可 以 通过 输入 偏 置 采样 方法 来 减 
小 ， 由 于 以 上 原因 造成 的 SNDR 恶化 在 1dB 以 内 。 在 有 限 的 动态 加 法 器 运 放 dc 增 
益 下 ， 当 增益 大 于 35dB 时 ，SNDR 的 变化 几乎 可 以 忽略 。 
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图 7.9 在 噪声 耦合 路 径 上 增益 误差 与 SNDR 变化 关系 的 模拟 ， 这 种 变化 一 般 
来 自 量化 器 〈 图 7.4) 中 电容 失 配 和 均 方 根 误差 等 原因 














7.2.1 量化 噪声 互 耦 合 与 时 间 交 织 (NCTI) 


本 节 所 提 到 的 AX ADC 利用 了 噪声 耦合 时 间 交 织 结构 。 其 衍生 结构 可 见 网 
7. 10。 图 7. 10a 展示 了 一 个 分 离 调制 器 ， 其 中 每 一 路 都 使 用 了 低 失 真 结 构 。 该 结构 
原来 在 流水 线 ADC 和 逐次 渐 近 ADC 中 被 提出 ， 用 以 实现 数字 背景 下 的 调试 工 
作 [23,3] 。 在 分解 调制 器 时 ， 所 有 的 电容 和 跨 导 都 被 减 为 原来 的 一 半 。 在 恒定 的 功 
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耗 下 ， 分 离 调制 器 能 够 得 到 与 单 路 径 调 制 器 一 样 的 信 噪 比 和 信号 带宽 。 这 是 因为 其 
中 热 噪声 和 量化 噪声 都 提高 了 6dB ， 给 出 信号 也 是 如 此 。 对 于 分 离 调制 锅 的 z 域 表 
达 式 为 


V, -U*NTF, - Q, (7.6) 
V, =U+NTF, + Q, (7.7) 
V=U+NTF + (Q,*Q,)/2 (7,8) 


这 里 对 每 一 个 调制 器 单元 假设 了 一 个 统一 的 变换 函数 和 相同 的 噪声 变换 函数 
(NTF, NTF,- NTF,), MIÈ (7.8) 可 知 ， 如 果 调 制 器 的 量化 等 级 数 保 持 相 等 ， 
分 离 调制 器 中 的 量化 噪声 均 方 差 功率 与 单 路 径 调制 器 相 比 减少 了 3dB。 


qı 














c) 噪声 耦合 时 间 交 织 调制 器 (NCIT) 
图 7. 10 本 节 提 出 的 噪声 耦合 时 间 交 织 结构 的 三 种 衍生 结构 
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下 一 步 我 们 在 两 种 AS 调制 咒 中 引入 噪声 耦合 ， 可 见 图 7. 10b. AIh d H3 
量化 噪声 都 延迟 一 个 周期 ， 之 后 注入 剩 下 调制 器 中 量化 需 和 输入 端的 求 和 点 。 与 前 面 
的 量化 品 声 自 看 合 类 似 ,该 方法 针对 调制 器 组 合 引 入 了 一 个 新 的 品 声 变换 函 
BEC) 。 其 方程 组 可 表示 为 





V,=U+NTF, (0O-z 0)) (7.9) 
V, 2U*NTF, - (Q5-z! + Q4) (7.10) 
V-U*NTF + (11) - (Q,4+Q,)/2 (7.11) 


在 分 离 调制 器 中 无 论 是 否 引 入 噪声 耦合 ， 由 于 热 噪 声 以 及 诸如 运 放 偏 移 、 建 立 
误差 和 非 线 性 等 电路 误差 的 存在 ， 两 个 环 路 中 的 量化 噪声 相关 性 都 会 迅速 下 降 
(通常 在 加 电 后 的 数 百 个 周期 内 ) 。 这 个 现象 在 参考 文献 【30] 中 可 以 找到 确凿 的 
证 据 。 对 两 个 环 路 中 的 量化 噪声 进行 互相 关 仿 真 ， 可 以 得 到 类 似 的 结果 ， 其 中 互相 
KKZ Cn) 可 以 表示 为 








CQ) 2 a) oO (7.12) 

通过 引入 时 间 交 织 技 术 ， 我 们 可 以 进一步 提升 性 能 。 图 7. 10c 展示 了 引入 噪声 

耦合 和 时 间 交 织 ( Noise- Coupled Time- Interleaved，NCTI) 技术 的 结构 [24,25] 。 在 图 

7. 11a 显示 的 简化 框图 中 ， 我 们 可 见 时 间 交 织 将 噪声 变换 函数 中 的 因数 (19273) 

变 为 (1-z 对 ) 。 这 个 变化 使 得 SONR 增加 了 6dB, 原因 是 当 z 接近 于 1 时 ，(1- 

z17) 可 近似 为 (1-z 1!)/2。 在 该 方法 下 ， 相 关 的 方程 组 可 表示 为 

V,=U,+NTF, - (Q^? : Q5) (7.13) 

V,=U,+NTF, - (Q7? : QU) (7. 14) 

考虑 因 时 间 交 织 引 起 的 两 调制 器 间 相 位 的 差异 ， 在 联 立 上 述 两 式 时 ， 任 意 一 个 
调制 器 (在 本 例 中 为 调制 器 2) 中 的 所 有 变量 都 要 乘 以 一 个 2 的 因数 ， 即 














Wz 1 . V, (7.15) 
U,—z ^ + U, (7. 16) 
(uw 10 ep, (7.17) 
所 以 上 面 的 式 (7.13), sR (7.14) 可 写 为 
V,=U,4+NTF, - (Qu 17 - z12 .0,) (7.18) 
g X yag 2 - U,*NTF, - (z712 Gar? .01) (7.19) 
根据 下 面 的 式 子 
VaV, +217 © y, (7. 20) 
U-U, «z^? + U, (7.21) 
Q=Q,tz'7 + Q, (7.22) 


一 同 联 立 ， 可 得 
V=U+NTF - (1-z12) -Q (7.23) 
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b) 不 同 分 离 调制 器 NTF 增 加 因数 下 的 幅 值 比较 ; 1, [1-2-1], [1-212 

图 7.11 a) NCTI 调 制 器 简化 框图 b) 不 同 分 离 调制 器 NTF 增加 

因数 下 的 幅 值 比较 ; 1, |1- |, | 1-7? | 








在 噪声 耦合 时 间 交 织 (NCTI) 调制 器 中 ， 两 个 环 路 的 量化 噪声 在 加 电 后 的 数 
百 个 周期 后 不 再 相关 。NCTI 输出 信号 增加 了 2 倍 。 这 里 的 原因 是 在 过 采样 ADC 的 
信号 频段 内 ，U, FU, 有 很 强 的 相关 性 ， 而 | 1+z-Y2 | 非常 接近 于 2， 这 跟 奈 奎 斯 
特 采 样 ADC 是 不 同 的 。 比 如 | uu (n) -u4 (n) | EDF u(n) 和 w(n) 幅度 的 
6%; 当 OSR=12 时 ，|1+z | =1.99357， 所 以 
U=U 407 . U, = (1427) -U,=2° U, (7. 24) 
为 了 公平 比较 ， 如 果 我 们 将 NCTI 调制 器 中 的 信号 功率 调 至 与 分 离 调制 器 和 
NCS 调制 器 一 样 时 ， 可 得 
V/2~U,+NTF + (1-277) - (Que? - Q,)72 (7.25) 
比较 式 (7.8) , X (7.11)、 式 (7.25)， 我 们 可 以 发 现 NCTI 调制 器 性 能 的 
提升 原因 在 于 (1-212) 这 个 因数 ， 因 为 一 旦 0, M Q, 不 再 相关 ，( 01+0,)/2 和 
(Q,*z7120,)/2 所 呈现 的 噪声 功率 是 一 样 的 。 图 7. 11b 中 对 图 7. 10 中 所 示 的 三 种 
调制 右 中 (1-z-"'%) 这 一 性 能 提升 因子 的 频率 响应 进行 了 比较 。 时 间 交 织 技 术 以 
更 简便 的 方式 实现 了 噪声 耦合 ， 因 为 z-! 的 时 延 可 以 在 将 一 个 调制 器 的 量化 值 输 
入 至 男 一 调制 器 的 过 程 中 自动 实现 。 最 后 ， 由 于 带 外 零点 的 存在 ， 在 奈 硅 斯 特 采 样 
频率 附近 量化 噪声 被 压缩 ，NCTI 调制 器 还 减 小 了 其 自身 对 通道 失 配 错误 的 灵敏 度 。 
总 的 来 说 ， 时 间 交 织 奈 奎 斯 特 ADC 会 受到 通道 失 配 误差 的 影响 ， 比 如 时 间 偏 
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差 、 频 道 增 益 失 配 、 频 道 偏 移 误差 和 频道 频带 失 配 533] 。 所 以 无 论 在 模拟 还 是 数 
字 域 中 ， 都 需要 进行 前 台 和 后 台 调 试用 以 减少 这 些 误差 034,.5] 。 与 之 相反 ， 通 道 失 
配 误 差 不 会 限制 NCTI 调制 器 的 性 能 。 对 于 通道 失 配 的 健壮 性 性 能 取决 于 NCTI 调 
制品 在 奈奈 斯 特 采 样 频率 人 (JILE 7.12) 上 的 带 外 噪声 传递 函数 零点 。 通 过 运行 
两 个 二 阶 AX 调制 器 ， 并 运用 时 间 交 织 技术 ， 可 以 引入 一 个 双 堆 点。 因为 在 奈 奎 斯 
特 采 样 频率 人 处 量化 噪声 基本 没有 显著 的 功率 ， 在 通道 失 配 超过 5% 时 调制 器 依然 
可 以 承受 折合 噪声 的 影响 。 然 而 ， 由 于 增加 的 双 零 点 也 增加 了 带 内 的 本 底 噪 声 ， 这 
里 其 实体 现 了 对 于 SONR 性 能 和 对 通道 失 配 健壮 性 的 折衷 处 理 。 

调制 器 的 拓扑 搭建 可 以 利用 二 阶 低 失 真 环 路 实现 。 图 7. 12 显示 了 图 7. 10 中 三 类 
调制 器 的 幅度 响应 。 点 直线 为 未 耦合 的 二 阶 调制 器 ， 和 斜率 为 40dB 每 十 个 环 路 ; 虚线 
H NCS 三 阶 调制 器 ， 和 斜率 为 60dB 每 十 个 环 路 ; 而 NCTI 调制 需 与 NCS 调制 器 斜率 相 
同 ， 但 是 虚线 整体 下 移 6dB。 当 OSR 等 于 12 时 ，NCTI 调制 器 的 SONR 性 能 与 传统 二 
阶 调制 器 相 比 提升 19dB， 而 且 只 需要 额外 的 略 干 开关 电容 。 利 用 Matlab 和 Simulink 
工具 ， 我 们 对 现实 的 AX 调制 器 进行 了 概念 验证 。 岁 7. 13 显示 了 SNDR 与 积分 运 放 
直流 增益 以 及 通道 失 配 之 间 的 函数 关系 。 本 文 提出 的 滤波 器 结构 在 SNDR 性 能 上 比 传 
统 调 制 器 增强 了 17dB， 且 在 不 同 的 电路 即 频道 误差 下 依然 能 够 保持 健壮 。 
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频率 [//f.] 运 放 直流 增益 /dB 
图 7.12 图 7. 10 中 三 种 调制 器 的 NTF 图 7.13 SNDR 与 运 放 直流 增益 的 
函数 图 线 对 比 ， 其 中 加 入 了 一 个 二 阶 的 函数 关系 图 线 ， 其 中 两 频道 间 的 绝对 
环形 滤波 器 了 H(z) ， 两 坐标 轴 失 配 率 在 5% 


都 为 对 数 尺度 


7.3 开关 电容 (SC) 电路 实现 


JE 0. 184m 2P4M CMOS 电路 工艺 中 ,一 种 原型 AY ADC 已 经 得 以 实现 。 图 
7.14 展示 了 一 种 已 经 实现 的 带 噪 声 自 耦合 的 AX ADC 结构 框图 ， 图 7. 15 则 展示 了 
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其 中 经 简化 的 开关 电容 器 电路 。NCTI AX ADC 中 的 开关 电容 实现 可 见 图 7.16、 图 
7.17。 为 了 简化 图 片 ， 我 们 省 略 了 输入 电路 的 细节 。 图 7.18 则 显示 了 两 种 原型 中 
第 一 个 积分 器 输入 分 支 的 细节 。 其 中 我 们 对 输入 的 采样 信号 与 DAC 电容 进行 了 隔 
离 ,， 用 以 避免 因 人 参考 驱动 器 的 信号 相关 负载 造成 的 严重 参考 误差 1355] 。 然 而 ， 由 于 
输入 采样 信号 与 DAC 电容 的 分 隔 ， 运 放 反 馈 系 数 会 发 生 减 小 ， 减 慢 运 放 建 立 的 速 
度 。 所 以 我 们 将 输入 采样 与 DAC 电容 都 减 小 一 半 用 来 维持 反馈 系数 不 变 ， 同 时 将 
输入 信和 号 摆 幅 和 DAC 参考 值 增 大 一 倍 ， 利 用 正 负 限 之 间 的 交叉 耦合 开关 ， 保 持 
SNR 不 变 ， 可见 图 7. 18, 





























图 7.15 图 7.14 所 示 AX, ADC 原型 的 SC 电路 实现 示意 图 


每 个 环 路 包含 两 个 积分 器 ， 之 后 为 一 个 动态 求 和 器 。 低 失真 调制 需 需 要 在 量化 
顺和 输入 端 进 行 信号 求 和 。 这 里 可 以 使 用 被 动 SC 求 和 顺 ， 因 为 其 不 需要 额外 的 运 
放 ， 但 是 会 减 小 寄生 电容 值 ， 造 成 信号 摆 幅 幅度 的 减 小 ， 特 别 是 环 路 中 存在 多 比特 
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图 7.16 NCTI AS ADC 原型 框图 

















量化 器 时 比较 明显 。SC 求 和 器 对 于 量化 器 中 的 回馈 噪声 较为 敏感 。 基 于 这 些 原 因 , 
我 们 在 设计 中 运用 了 偏 移 补偿 放大 器 以 及 主动 求 和 (而 不 是 被 动 求 和 ) SORS 
也 运用 了 动态 加 法 器 运 放 。 为 了 弥补 较 低 OSR (等 于 12) 的 影响 ， 我 们 使 用 了 15 
级 量化 器 和 15 级 单元 -电容 数 模 转换 器 。 

由 于 低 失 真 调制 器 结构 和 多 比特 量化 器 的 存在 ， 环 路 滤波 器 中 的 信和 号 摆 幅 大 幅 
减 小 。 所 以 即使 供电 电压 为 1.5SV， 运 放 的 受 限 输出 信号 摆 幅 并 不 会 产生 什么 影响 。 
这 使 得 我 们 能 够 使 用 能 效 更 高 、 噪 声 更 低 的 套 简 式 共 阴 - 栅 地 运 放 和 SC 共 模 反馈 技 
术 ， 作 为 积分 器 和 动态 加 法 器 ， 如 图 7. 19 所 示 。 运 放 的 差分 信号 摆 幅 在 +0.72V。 而 
低 失 真 拓 扑 和 多 比特 量化 器 的 运用 也 大 大 减 小 了 对 运 放 跳 跃 率 的 要 求 [1]。 

在 电路 实现 之 前 ， 我 们 利用 Matlab 和 Simulink 对 运 放 的 增益 带宽 以 及 跳跃 率 
的 要 求 进行 了 仿真 核实 。 在 NCTI 模 组 第 一 个 积分 运 放 中 ， 增 益 带 宽 为 1.2GHz， 直 
流 增益 为 50dB， 驱 动 偏 置 电流 为 2. 6mA。 与 其 相似 或 按 比 例 缩放 的 运 放 可 以 用 于 
第 二 个 积分 器 和 动态 加 法 器 。 在 无 时 延 动态 加 法 器 中 我 们 使 用 了 偏 移 补偿 机 制 。 其 
中 至 关 重 要 的 输入 采样 开关 使 用 了 自 举 升 压 时 钟 信号 用 以 保证 线性 采样 37] 。 

4- bit 量化 器 中 包含 了 一 个 二 级 预 放 大 器 用 来 防止 出 现 回馈 噪声 ， 并 加 快 信和 号 
放大 过 程 ; 其 后 为 一 个 跟踪 - 锁 存 器 以 及 一 个 设置 - 重 置 锁 存 器 ， 如 图 7.20 所 
WEE 39) 。 在 二 级 预 放大 器 中 采用 了 输入 偏差 采样 机 制 用 以 将 偏差 误差 造成 的 影响 
最 小 化 。 因 为 预 放 大 器 的 开 环 增益 大 约 为 10， 输入 参考 偏差 也 可 以 减 小 相同 的 倍 
数 。 在 比较 过 程 o, 中 ， 跟 踪 - 锁 存 器 处 于 跟踪 模式 ， 其 能 够 感知 预 放 大 器 的 输出 情 
况 。 在 o, 将 结束 时 ， 跟 踪 - 锁 存 器 中 p, (EE) 信号 会 从 高 电位 变 为 低 电 位 ， 触 
发 重 置 和 锁 存 。 量 化 器 的 阔 值 电压 有 一 串 电 阻 串 产 生 。 
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图 7.17 图 7.16 所 示 原 型 AZADC 中 SC 电路 的 实现 
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图 7.18 调制 器 的 输入 分 支 细节 电路 ， 其 具有 分 隔 输 出 和 DAC. 电容 
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传统 的 数据 加 权 平 均 技 术 (DWA) 被 运用 其 中 ， 对 15 级 DAC 的 失 配 误差 进 
f1JHJE 9. 图 7.21 显示 了 DWA 的 具体 实现 框图 。 对 量化 器 和 四 级 对 数 移 位 器 中 
关键 线路 上 晶体 管 尺寸 的 优化 ， 可 以 满足 电路 对 时 序 的 严 苛 要 求 。 




















时 钟 
图 7.21 DWA 技术 的 简要 原理 框 网 ， 其 中 运用 了 一 个 四 级 对 数 移 位 器 





7.4 实验 结果 


我 们 利用 0. 18m 2P4M CMOS 工艺 对 元 器 件 进 行 了 组 装 。 
7.4.1 QNSC 原型 和 ADC 


图 7. 22 显示 了 QNSC 原型 ADC 的 输出 频谱 的 测量 结果 。 图 7.23 显示 了 SNR 
和 SNDR 与 输入 信号 功率 之 间 的 关系 。 该 原型 ADC 实现 了 峰值 SNDR 81dB 、DR 
82dB, 在 1.9MHz 的 信号 带宽 中 THD 达到 -98dB。 总 功 耗 为 8.lmW (模拟 : 
4.4mW， 数 字 : 3.7mW)。 表 7.1 罗 列 了 该 ADC 的 性 能 测量 数据 。 其 中 品质 因数 
(FOM), ÆX H FOM=P/(2 - BW - 2(SNDR-1.76)/6.02) ， 计 算 结 果 为 0.25pJ 每 转换 
步 又 ， 该 值 是 迄今 为 止 所 有 关于 宽带 DTAY ADC 报道 中 取得 的 最 小 值 。 
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图 7.22 QNSC 原型 AXADC 输出 频谱 测量 结果 
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图 7.23 QNSC 原型 A5ADC 中 SNR 与 SNDR 测量 值 与 输入 信号 功率 之 间 的 关系 





























表 7. 1 性 能 测量 结果 汇总 
结构 QNSC NCTI 
原型 A B 
采样 频率 60MHz 200MHz 120MHz 
AX 时 钟 频率 60MHz 100MHz 60MHz 
信号 带宽 1.9MHz 4.2MHz 2.5MHz 
OSR 16 12 
输入 信号 范围 (diff.) — | 1.44VV,,, 144V,, 
Va 0.72V 0.72V 
CIN 和 Cp c separate separate shared 
动态 范围 82dB 81dB 83dB 
SNDR 81dB 79dB 81dB 
THD -98dB -98dB -104dB 
FOM 0.25pJ/conv. 0.48pJ/conv. 0.33pJ/conv. 
site 4.4mW(A) 13mW( A) 10mW(A) 
3.7mW( D) 15mW( D) 5mW(D) 
供电 1.5V(A),1.45V(D) 1.5V( A) ,1.6V( D) 
TE 0.18m 2P4M CMOS 0.18m 2P4M CMOS 
核心 面积 1.27mm? 3.67mm? 


7.4.2 NCTI 原型 ASADC 
本 文 对 两 种 类 型 的 NCTI 原型 ADC 进行 了 实验 。 两 种 类 型 除 自身 的 输入 采样 
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分 支 不 同 外 其 他 都 相同 。 原 型 A 的 输入 采样 和 DAC 电容 被 分 隔 开 来 ， 而 原型 B 
则 共享 一 个 输入 采样 和 DAC 电容 。 图 7. 24 显示 了 原型 A 的 输出 频谱 测量 结 

图 7.25 显示 了 其 SNR 和 SNDR 随 输 入 信号 幅度 的 变化 关系 。 原 型 A 的 峰值 
SNDR Jy 79dB, DR 为 81dB， 在 4. 2MHz 的 信号 频带 内 THD 为 -98dB。 模 拟 功 率 
13mW， 数 字 功 率 15mW。FOM 为 0.48pJ 每 转换 步 又。 原型 B. 的 峰值 SNDR 为 
81dB, DR 为 83dB， 在 2. 5MHz 的 信和 号 频带 内 THD a 模拟 功率 10mW , 

数字 功率 5mW。FOM 为 0. 33pJ 每 转换 步骤。 原型 A、B 的 性 能 参数 测量 结果 见 
表 7.1。 图 7.26 则 显示 了 上 述 三 种 原型 ADC 与 其 他 最 尖端 AXADC 技术 在 FOM 
性 能 上 的 比较 。 
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图 7.24 NCTI AS ADC 的 输出 频谱 测量 结果 (原型 A) 
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图 7.25 NCTI AX ADC SNR 与 SNDR 测量 值 与 输入 信号 功率 之 间 的 关系 
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图 7.26 本 文 提 出 的 三 款 调 制 器 与 其 他 尖端 AD 调制 器 在 FOM 性 能 上 的 比较 (连续 时 间 调 制 器 
以 及 本 文 提出 的 QNSC 与 NCTI 调制 器 在 图 上 都 作 了 标记 ， 其 余 的 调制 器 都 为 离散 时 间 类 型 ) 

















7.5 结论 
本 章 提出 了 几 种 具有 高 线性 度 和 功率 效率 的 宽带 离散 时 间 A ADC。 通 过 在 架 


构 上 的 有 效 改 进 以 及 电路 实现 ， 这 几 种 ADC 都 获得 了 优异 的 性 能 。 本 文 提 出 的 调 
制 器 结构 基于 新 型 噪声 耦合 以 及 时 间 交 织 技术 。 第 一 种 原型 ADC 是 一 个 经 改进 的 
RRE AX 调制 器 ， 其 利用 了 内 部 噪声 耦合 。 它 相 比 于 传统 同 阶 数 低 失真 调制 央 ， 
通过 在 量化 器 前 端 与 噪声 耦合 分 支 共享 动 态 加 法 器 运 放 ， 故 所 需要 的 运 放 数量 更 
少 。 该 原型 ADC 实现 了 高 线性 度 的 数据 转换 (-98dB), TE 1. 9MHz 的 信号 频带 中 
SH TIES ROCK (FOM = 0. 25pJ 每 转换 步 又) 。 该 效率 也 成 为 了 近来 报 
道 的 DTACT AX 调制 器 中 的 最 好 成 绩 。 本 文 提出 的 第 二 种 调制 器 为 噪声 耦合 时 间 交 
织 调制 器 。 这 类 调制 器 增强 了 噪声 成 形 和 健壮 性 表现 ， 使 其 具备 了 宽带 低 功率 的 优 
异性 能 。 另 外 ， 该 型 调制 器 中 的 耦合 噪声 能 够 将 THD 值 降 至 比 其 他 宽带 ADC 更 
低 。 其 性 能 实现 了 79dB SNDR 和 -98dB THD (4. 2MHz 信号 频带 内 )。 其 SQNR 值 
达到 了 传统 三 阶 调制 器 -4 比特 量化 器 组 合 的 理论 最 大 值 (80dB OSR 为 12) 。 
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在 兆赫 效 频段 的 输入 信和 号 带宽 内 运行 的 高 速 数据 转换 器 是 在 许多 应 用 领域 中 非 
常 重要 的 模拟 搭建 模块 ， 比 如 高 速 无 线 / 有 线 通信 系统 、 高 画 质 视频 系统 、 图 像 系 
统 以 及 仪器 系统 等 。 当 需要 在 更 小 的 带宽 中 实现 更 高 的 精度 时 ， 通 常 就 需要 用 到 过 
采样 技术 。 实 现 较 高 的 过 采样 率 (OSR) 是 人 们 希望 实现 的 目标 ， 因 为 其 能 够 减轻 
对 于 某 些 单一 电路 的 性 能 要 求 。 然 而 不 断 增长 的 带宽 需求 使 得 人 们 不 能 减 小 OSR , 
同时 还 要 保持 电路 的 良好 性 能 。 本 文 的 目的 就 是 为 了 探究 OSR 减 小 对 XA 调制 器 
所 带 来 的 影响 以 及 论述 增 量 数据 转换 器 的 相关 内 容 。 

YA 调制 器 是 一 类 最 为 常见 的 过 采样 数据 转换 器 。 它 能 够 实现 高 效 高 分 辩 率 的 
数据 转换 ， 通 常用 于 需要 较 高 OSR 的 应 用 场合 ， 这 类 应 用 中 噪声 成 形 的 增加 可 以 
增 大 信号 -量化 噪声 比 (SQNR)。 在 低 OSR 的 条 件 下 ， 人 们 就 遇 到 了 困难 ， 此 时 噪 
声 成 形 不 再 像 之 前 那样 有 效 ， 因 为 它 同 时 会 增加 整个 系统 的 总 噪声 功率 ， 使 得 
SQNR 下 降 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 选用 过 采样 共 源 共 栅 或 MASH 架构 ， 因 为 它们 相 
比 于 单 级 结构 ， 对 低 OSR 不 那么 敏感 0 ， 但 是 对 电路 中 的 一 些 不 理想 状况 却 更 为 
敏感 。 

在 低 OSR 情况 下 ， 人 们 可 以 使 用 奈 奎 斯 特 采 样 频 率 A/D 转换 器 。 该 型 转化 器 
需要 一 定 程度 的 过 采样 ， 从 而 减轻 对 于 输入 端 抗 混 秋 滤 波 絮 的 性 能 要 求 。 但 是 这 种 
转换 器 失去 了 一 个 由 噪声 成 形 所 赋予 的 巨大 的 优势 ， 因 为 输入 端 参考 噪声 是 根据 增 
益 级 数 来 成 形 的 ， 而 不 是 根据 噪声 成 形 转换 器 中 的 积分 器 。 在 众多 A/D 转换 器 中 ， 
这 个 XA 调制 器 的 重要 性 能 优势 将 在 本 文中 得 到 探究 。 





























8.2.1 Delta-Sigma 调制 器 


XA 调制 器 采用 了 过 采样 和 噪声 成 形 两 项 技术 来 提高 低 分 辨 率 RE 1bit) 内 
E A/D 转换 器 或 量化 器 的 精度 。 与 信号 相 比 不 同 的 是 ， 由 于 反馈 环 路 的 存在 ， 量 
化 器 中 的 噪声 有 着 不 同 的 转移 函数 。 这 就 使 得 设计 者 可 以 选择 一 种 滤波 器 ， 使 其 能 
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够 同时 满足 噪声 成 形 ， 保 证 其 在 所 需要 的 频带 内 足够 小 ， 同 时 保证 在 同一 频段 内 信 
号 不 衰减 。 通 过 数字 滤波 器 ， 只 保留 了 规定 频带 内 的 一 小 部 分 ， 只 有 少量 噪声 得 以 
遗留 ， 从 而 在 减 小 转换 速度 的 同时 获得 高 分 辨 率 的 A/D Peiro WR FA Pee PRK BL 
(NTF) 以 及 信号 传递 函数 (STF) 决定 了 YA 调制 器 的 特性 。 传 递 函数 的 阶 数 和 形 
状 、 过 采样 率 以 及 内 置 A/D 转换 器 的 分 辨 率 都 决定 着 EA 调制 器 的 分 辨 率 。 图 8. 1 
显示 了 一 个 单 级 调制 器 的 示意 图 。 
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图 8.1 XA 调制 器 的 总 体 结构 


YA 调制 器 的 一 项 重要 改进 是 其 使 用 了 输入 端 前 向 反馈 分 支 [站 。 一 个 额外 的 前 
向 反馈 通路 被 加 在 了 输入 端 和 量化 右前 的 求 和 点 之 间 。 配 备 这 个 结构 ，NTF 保持 
不 变 ， 而 STF 则 在 Lo(z) 9 -Li(z) 时 才 保持 不 变 。 同 时 环 路 滤波 器 输出 端的 信号 分 
量 被 最 小 化 。 从 输入 端 开 始 经 过 A/D 和 D/A 的 无 时 延 通路 回归 ， 并 从 输入 端 被 减 
去 。 没 有 任何 信号 分 量 会 进入 环 路 滤波 需 ， 剩 下 的 只 有 差错 信号 Eo MA, BER 
滤波 器 的 输出 只 是 关于 | 的 函数 。 而 B 在 某 种 程度 上 始终 与 输入 端 相 关联 ， 只 是 
对 于 更 好 分 辩 率 的 内 置 A/D 转换 器 来 说 ， 关 联 性 会 小 些 ， 而 由 环 路 滤波 器 产生 的 
失真 与 信号 的 相关 性 也 会 小 些 。 这 种 特性 成 为 了 一 个 优势 ， 因 为 在 小 供电 功率 下 ， 
低 失 真 运算 跨 导 放大 器 (OTA) 的 设计 难度 会 增 大 1。 图 8. 2 显示 了 输入 前 向 反 
馈 SA 转换 器 的 总 体 结构 。 







































































图 8.2 YA 调制 器 的 前 向 反馈 总 体 结构 


基于 稳定 性 方面 的 原因 ， 若 要 在 滤波 系数 变化 ， 或 环 路 非 线性 的 条 件 下 ， 保 证 
高 阶 NTF 的 稳定 性 ， 其 设计 难度 就 会 增 大 。 所 以 人 们 就 需要 在 NTF 稳定 性 和 噪声 
成 形 的 程度 上 作出 权衡 〈 比 如 它 可 获得 多 高 的 分 辩 率 ) 。 由 于 以 上 原因 ， 高 分 辩 率 
或 低 过 采样 率 调 制 器 通常 通过 共 源 共 栅 结构 来 实现 。 顾 名 思 义 ， 共 源 共 机 >A 调制 
顺 可 以 通过 级 联 两 个 或 更 多 的 单 级 LA 调制 器 来 实现 。 
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图 8.3 显示 了 两 级 共 源 共 栅 EA 调制 器 的 整体 结构 。 共 源 共 栅 调制 器 的 优势 在 
于 其 中 每 个 单独 的 调制 器 单元 都 不 需要 配备 高 阶 滤波 器 ; 总 的 滤波 器 阶 数 可 以 分 摊 
到 各 级 中 ， 所 以 任意 一 个 EA 调制 器 单元 就 只 需要 较 低 的 阶 数 。 而 稳定 性 往往 与 单 
独 调 制 器 单元 的 阶 数 有 关 ， 而 和 调制 融 总 阶 数 无 关 。 
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Al 8.3 共 源 共 栅 3A 调制 器 的 总 体 结构 


该 调制 如 中 还 使 用 了 一 个 数字 滤波 器 来 重新 组 合 各 个 单独 调制 器 的 数字 输出 。 
其 作用 是 消除 在 第 一 级 中 的 误差 ， 只 保留 最 后 一 级 共 源 共 栅 级 的 误差 ; 该 误差 通过 
每 一 级 NTF 的 乘积 进行 噪声 成 形 。 该 消除 作用 的 效果 与 单独 3A 调制 器 中 模拟 / 数 
字 滤 波 器 之 间 的 匹配 有 关 ; 而 这 也 成 为 了 制约 高 分 辩 率 共 源 共 栅 XA 调制 器 性 能 的 
主要 限制 条 件 。 

如 前 文 所 述 ， 当 使 用 输入 前 向 反馈 结构 时 ， 环 路 滤波 带 输 出 中 没有 信号 分 量 。 
由 于 取决 于 量化 需 的 分 辨 率 ， 环 路 中 的 误差 信号 可 能 会 比 XA 调制 器 输入 端 容 限 小 
得 多 。 当 被 传递 至 下 一 级 时 ， 误 差 信 号 可 能 会 被 放大 ， 但 依然 在 可 接受 的 容 限 范围 
内 。 放 大 这 一 因素 的 存在 ， 会 增 大 共 源 共 栅 3A 调制 絮 的 总 分 辨 率 。 


8.2.2 增 量 数据 转换 器 


增 量 A/D 转换 器 其 实 很 好 理解 ， 它 就 是 3A 调制 器 和 双 和 斜率 A/D 转换 器 的 组 
合 。 该 型 转换 器 能 够 像 双 斜 率 A/D 转换 器 一 样 工作 ， 同 时 可 以 像 3A 调制 器 一 样 
利用 更 高 阶 环 路 滤波 器 。 

双 和 斜率 〈 或 积分 ) A/D 转换 器 在 高 精度 高 线性 度 转换 、 低 偏 移 和 低 增 益 误 差 
领域 十 分 适用 。 如 图 8. 4 所 示 ， 该 型 转换 器 将 输入 信号 在 一 定时 间 长 度 上 进行 积 
分 ， 之 后 若干 个 时 钟 周期 中 不 断 减 去 一 参考 电压 值 ， 直 到 输出 值 达 到 零 ， 并 对 该 时 
长 内 的 周期 数 进行 计数 。 将 该 计数 值 作为 数字 输出 结果 。 对 于 一 个 N 比特 A/D 转 
换 器 ， 通 常 需 要 2 个 周期 内 完成 一 次 转换 。 对 于 高 分 辩 率 A/D 转换 器 ， 转 换 的 
时 间 会 严重 制约 其 工作 速度 。 

增 量 A/D 转换 器 的 结构 与 EA 调制 器 的 结构 基本 相同 ， 但 前 者 在 每 一 次 转换 
后 会 重 置 积分 顺 ， 在 每 一 次 转换 中 输入 端 都 保持 不 变 (理想 状况 下 ,但 实际 上 不 
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积分 电压 











b) 时 域 输出 
图 8.4 IRRE A/D 转换 器 


这 样 操 作 ) ， 抽 取 滤波 器 也 不 一 样 。 一 阶 增 量 A/D 转换 器 可 以 理解 为 一 个 双 和 斜率 
A/D 转换 器 ， 因 其 输入 与 输出 关系 是 一 样 的 。 同 双 和 斜率 A/D 转换 器 一 样 (MEE 
斯 特 采 样 率 A/D 转换 器 相似 ) ， 其 介 于 频段 A/20SR 和 /2 之 间 输 入 信号 会 混 番 进 
入 信和 号 频段 ， 并 不 会 受到 数字 抽取 滤波 器 的 压制 〈 与 XA 调制 器 不 同 ) 。 

图 8.5 显示 了 一 阶 增 量 A/D 转换 器 的 结构 。 与 双 和 斜率 A/D 转换 器 不 同 ， 其 对 
参考 信号 积分 操作 和 减法 操作 是 混合 在 一 起 的 。 如 果 1- 比特 D/A 转换 器 的 输出 为 
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模拟 输入 
b) 输入 与 输出 结果 


图 8.5 一 阶 增 量 A/D 转换 器 (OSR=7) 
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Varr 或 0，A/D 阅 值 为 Vars， 这 一 区 别 就 十 分 明显 。 如 果 假 设 输入 为 正 单 极 性 码 ， 
将 输入 进行 积分 ， 直 到 其 大 于 Vnrs。 这 时 ， 从 输入 信号 中 减 去 Vnps， 并 将 计数 器 
加 1。 当 经 过 2”-1 个 时 钟 周 期 后 ， 便 可 以 实现 N bit 的 分 辨 率 (该 分 辩 率 为 双 斜 率 
转换 器 的 一 半 ， 因 为 双 和 斜率 转换 器 的 时 钟 是 2 相 的 ) 。 当 转换 进行 后 (OSR 时 钟 周 
期 后 ) ， 积 分 器 被 重 置 ， 下 一 样本 开始 转换 。 增 量 A/D 转换 器 另外 的 一 个 好 处 是 其 
中 抽取 滤波 器 的 简易 性 。 它 可 如 同一 个 工 阶 转换 器 中 的 工 个 累加 器 的 到 加 ， 取 代 
更 复杂 的 滤波 器 57] 。 

图 8.5 显示 了 7 个 周期 内 转换 器 的 输出 结果 ， 获 得 了 一 个 3 比特 /8 级 的 输出 。 
因为 增 量 A/D 转换 器 为 过 采样 A/D 转换 器 ， 其 特点 与 奈 奎 斯 特 采 样 频率 A/D 转换 
器 更 为 相似 ， 如 果 使 用 了 输入 采样 保持 机 制 ， 大 于 AZ/20SR 的 输入 信号 会 无 衰减 混 
But (aS wb, Eee, Bk A/D 转换 器 也 可 以 看 作 是 工作 于 瞬 态 模式 
下 的 YA 调制 器 [8] 。 在 高 OSR 条 件 下 ， 重 置 后 增 量 A/D 转换 器 运行 时 间 越 长 ， 其 
内 部 运行 状况 就 与 3A 调制 器 越 相似 。 然 而 在 低 OSR 条 件 下 (比如 OSR=3) ， 增 
量 A/D 转换 器 就 与 ZA 调制 器 大 相 径 庭 了 。 

如 前 文 所 述 增 量 转换 器 中 的 抽取 滤波 器 如 同一 个 工 Be EHP OL PRY 
县 加 ， 但 还 有 一 些 其 他 类 型 的 优化 滤波 需 。 人 参考 文献 [6] 就 建议 在 模拟 环 路 滤波 
器 中 使 用 拌 动 信号 ， 并 加 入 更 高 阶 数 (L+1) 的 累加 器 县 加 来 提高 分 辨 率 。 人 参考 文 
献 [7] 则 论述 了 一 种 优化 抽取 滤波 器 ， 能 够 同时 最 小 化 系统 中 的 最 大 误差 和 均 方 
差 。 但 是 这 些 滤波 器 会 增 大 电路 的 数字 复杂 度 。 

YA 调制 器 技术 可 以 用 于 在 增 量 A/D 转换 器 当中 ， 如 果 将 增 量 A/D 转换 器 中 
的 OSR 定义 为 一 次 转换 中 的 周期 数 ， 那 么 很 显然 增 大 OSR 便 可 以 加 大 分 辨 率 。 与 
双 和 斜率 A/D 转换 器 不 同 ， 增 量 A/D 转换 器 可 以 利用 更 高 阶 的 环 路 滤波 器 来 增加 分 
辨 率 。 更 高 阶 的 增 量 A/D 转换 器 既 可 以 应 用 于 单 极 结构 ， 也 可 以 应 用 于 共 源 共 栅 
或 MASH 结构 。 

单 极 结构 会 收 到 积分 央 输 出 端 信号 摆 幅 增 大 的 影响 ， 但 是 只 要 运用 低 失 真 输 如 
前 向 反馈 结构 就 可 以 减 小 信号 摆 幅 。 在 高 OSR 条 件 下 ， 增 量 A/D 转换 器 的 有 效 输 
和 范围 与 XA 调制 器 相似 ， 可 以 记 为 

max | Vy | =(N+1- | h(n) | ,)/CN-1) (8.1) 
RP, N 代表 NN 级 量化 器 ，| h(n) | ;为 NTF 方程 H(z) 的 第 一 范式 。 

与 5A 调制 器 一 样 ， 对 于 更 高 阶 转 换 器 来 说 ， 堆 释 结 构 更 为 稳定 。 与 将 第 一 级 
积分 器 输出 输入 进 下 一 级 的 做 法 相对 的 是 ， 第 一 级 的 差错 也 会 被 输入 进 下 一 级 。 这 
会 造成 进入 下 一 级 的 信号 幅度 变 得 更 小 ， 因 为 其 中 的 信号 分 量变 少 了 。 因 此 为 改善 
SQNR， 就 需要 使 用 级 间 增 益 和 多 比特 量化 器 技术 。 







































































8.3 高 阶 MASHzA 调制 器 





在 低 OSR 情况 下 ， 想 要 获得 高 分 辨 率 变 得 越 来 越 难 。YA 调制 器 依赖 过 采样 品 
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声 成 形 来 提高 自身 的 分 辨 率 ， 但 噪声 成 形 会 增加 调制 器 中 总 的 量化 噪声 功率 ， 而 
OSR 越 低 ， 增 加 的 噪声 功率 就 越 大 。 


8.3.1 与 奈奈 斯 特 采样 频率 A/D 转换 器 之 间 的 比较 


由 于 噪声 成 形 技术 会 增 大 XA 调制 器 中 的 总 噪声 功率 ,在 OSR 等 于 1 时 ， 奈 奎 斯 
特 采样 频率 A/D 转换 器 的 性 能 要 好 于 XA 调制 器 。 然 而 ， 当 OSR 增 大 时 ， 频 带 内 的 品 
声 会 变 小 ， 此 时 3A 调制 器 的 SQNR 值 的 提高 速度 会 好 于 奈 奎 斯 特 采 样 频率 A/D 转换 器 
的 3dB 每 倍 频 程 。 最 终 XA 调制 器 的 性 能 也 会 超过 奈 奎 斯 特 采 样 频率 A/D 转换 器 。 

图 8.6 显示 了 一 阶 和 八 阶 3A 调制 器 以 及 奈奈 斯 特 采 样 频 率 A/D 转换 器 中 总 带 
内 积分 噪声 功率 与 OSR 之 间 的 关系 。 该 比较 中 使 用 的 NTF 为 (1-z-!)*， 其 中 工 为 
调制 器 阶 数 。 这 里 也 假设 了 输入 信号 可 以 达到 满 量程 ， 虽 然 该 假设 取决 于 结构 的 选 
择 以 及 量化 器 的 分 辨 率 。 图 8. 6 中 提 及 的 奈 奎 斯 特 采 样 频 率 A/D 转换 器 ， 其 中 的 
归 一 化 过 程 假设 了 该 转换 器 拥有 与 SA 调制 器 总 量化 噪声 一 致 的 分 辨 率 (比如 ， 这 
两 种 转换 器 的 量化 器 级 数 相同 ) 。 这 里 便 存 在 着 一 个 性 能 交点 ; 对 于 一 阶 调制 器 ， 
其 性 能 交点 出 现在 OSR 21.66 时 ， 而 对 于 八 阶 调 制 器 来 说 ，0SR= 2. 48。 对 于 给 定 
的 调制 器 阶 数 ， 这 个 交点 OSR 值 便 决定 了 是 否 使 用 噪声 成 形 技术 的 时 机 (假设 在 
YA 调制 器 和 奈奈 斯 特 采 样 频 率 A/D 转换 器 中 可 以 使 用 相同 的 量化 器 分 辩 率 ) 。 

对 于 低 阶 EA 调制 器 ， 该 交点 出 
现在 较 低 OSR 值 处 。 表 8.1 罗列 了 
不 同调 制 器 中 的 交点 OSR 值 。 表 a 790000 NR 0008 
8. 1 中 还 记录 了 在 OSR = 3 时 各 调制 | i 
器 中 噪声 功率 的 相对 减 小 量 。 尽 管 
对 于 高 阶 调制 器 来 说 ， 其 较 低 OSR i essem. MGE A ES 
值 更 大 ， 但 更 高 阶 调制 器 在 OSR=3 ^ aedi > 
时 其 噪声 功率 依然 比较 低 ， 因 为 噪 4 
声 功率 会 随 着 OSR 的 增加 迅速 减 小 。 
fs pane mn » ao gj 图 8.6 SAFARI OSR 之 问 的 关系 
REJEA BRIDE ES BP FER CA A EER, BEUPSCHUE Fey OPS 
的 量化 器 ， 最 终 得 到 更 小 的 量化 噪声 ， 从 而 进一步 减 小 调制 器 中 的 噪声 功率 。 

表 8. 1 TA 调制 器 和 奈 奎 斯 特 采样 频率 A/D 转换 器 在 相同 噪声 功率 下 的 OSR 值 


































































































in Lm 


噪声 功率 /dB 


过 一 一 上 一 一 一 一 一 
一 一 一 一 一 一 一 上 一 
































NTF 交点 OSR 在 OSR 等 于 3 时 的 相对 噪声 功率 /dB 
1 1 一 4.78 
(1-27!) 1.66 一 9.38 
(1-22)? 1.94 -11.53 
(1-2 )* 2.23 -14.01 
(1-27! )8 2.48 -16.70 
(1-77!) 2.60 -18.34 
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8.8.2 单 级 >A 调制 器 与 共 源 共 栅 A 调制 器 


在 >A 调制 锅 中 ，SQNR 的 改善 主要 依赖 三 个 要 素 : 提高 OSR、 提 高 量化 器 分 辩 
率 、 提 高 调制 器 阶 数 。 对 于 给 定 的 OSR 值 ， 并 假设 最 大 量化 器 分 辨 率 可 以 达到 4~ 
Sbit (为 了 更 简单 的 电路 设计 ) ， 此 时 对 于 调制 器 阶 数 的 确定 便 成 为 了 设计 者 唯一 能 
够 努力 的 方向 ， 随 之 而 来 的 就 是 与 阶 数 相对 的 NTF。 由 于 在 低 OSR 情况 下 SONR 会 
减 小 。 对 于 中 等 或 高 分 辨 的 EA 调制 器 ， 必 须 增 加 其 阶 数 。 单 级 XA 调制 器 和 共 源 共 
3 XA 调制 器 都 可 以 实现 更 高 的 阶 数 ， 但 是 后 者 较 于 前 者 稳定 性 要 更 强 。 

在 单 级 结构 中 ， 增 加 调制 器 阶 数 通常 需要 同时 增 大 量化 器 分 辩 率 来 维持 稳定 
性 。 而 这 就 需要 在 高 阶 调制 器 中 使 用 非常 大 的 量化 器 ， 这 使 得 在 低 OSR 场合 下 单 
级 结构 的 设计 变 得 更 为 困难 。 利 用 YA 工具 箱 ， 图 8.7 显示 了 4 阶 、8 阶 、12 阶 单 
级 调制 器 在 OSR=3、 量 化 器 分 辨 率 3 级 ~1025 级 ( 约 为 10bit) 时 的 SQNR 峰值 结 
果 。 对 于 更 高 阶 调制 器 (8 阶 和 12 阶 ) ， 为 保证 SQNR 至 少 达 到 62dB ， 最 小 的 量 
化 器 分 辩 率 应 当 达 到 5bit。4 阶 调制 器 (或 更 低 阶 数 调制 需 ) 需要 量化 器 分 辩 率 达 
到 65 级 /10bit， 很 明显 这 里 要 求 的 级 别 更 高 ， 系 统 尺 寸 显然 也 会 更 大 ， 因 为 用 于 如 
此 高 分 辨 率 的 快速 A/D 转换 器 其 能 耗 和 比较 器 尺寸 都 会 比较 大 ， 使 得 EA 调制 器 
中 之 后 的 每 一 级 能 耗 上 升 。 

共 源 共 栅 结构 可 以 得 到 与 单 级 Etc Sox x $5 
BUS NTE, ARAE faes o i 
的 稳定 性 更 好 ， 因 为 每 一 级 的 阶 数 [Sa d 
可 以 做 得 更 小 ， 而 且 调制 器 总 体 稳 
定性 与 每 一 级 的 稳定 性 息息相关 。 Z 
使 用 了 该 结构 后 ， 输 出 信号 幅度 可 
以 更 大 ， 每 一 级 的 量化 器 可 以 做 得 CINE a oer ee ce 
更 小 ， Tig RC OIE , EAA) Be RIK 3 3 9 17 211 25 513 1625 
可 以 比 单 级 结构 更 高 。 而 对 于 "M 
MASH 结构 ， 其 难点 在 于 模拟 与 数 a nee 
字 电 路 的 匹配 。MASHZYA 结构 中 的 数字 电路 满足 模拟 滤波 器 (积分 器 ) 在 噪声 消 
除 上 的 要 求 。 而 这 在 低 OSR 环境 下 变 得 更 加 困难 ， 因 为 此 时 输入 参考 误差 影响 更 
大 ; 而 且 在 奈 硅 斯 特 采 样 频率 A/D 转换 器 设计 中 ， 人 们 也 遇 到 了 类 似 的 问题 ， 即 
其 中 大 数字 增益 必须 与 模拟 增益 电路 匹配 。 对 于 高 阶 MASHEA 结构 来 说 ， 遇 到 的 
问题 与 解决 方法 与 前 文 基本 一 致 ; 无论 是 OTA 增益 匹配 还 是 电容 匹配 ， 都 需要 得 
到 落实 解决 ， 所 以 必须 进行 合理 调试 。 


8.3.3 采样 结构 
如 果 将 许多 级 的 一 阶 三 级 量化 咒 进 行 琶 加 ， 每 一 级 在 满 量程 输入 时 可 以 保持 稳 
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定 。 此 时 无 需 增加 量化 器 分 辩 率 来 提升 稳定 性 ， 每 级 之 间 可 将 级 间 增 益 设 置 为 2， 
从 而 增 大 整个 调制 器 的 增益 。 每 增加 增益 为 2 的 一 级 ， 就 可 以 让 SONR 增加 lbit。 
举 个 例子 来 说 ， 图 8. 8 展示 了 
一 个 OSR=3 的 8 fr MASHXA 调制 ”处 一 >@ 12r] 
ae Z T, Da aR PÆ TIS me 
阶 3A 级 ， 每 级 配置 若干 3 级 量化 
器 ,其 NTF HIA (1-21)%, [o 
每 一 级 在 设计 上 保持 一 致 ， 使 电路 uou 
在 实现 上 更 为 简便 。 每 一 级 都 配备 
一 条 前 向 反馈 通路 来 减 小 积分 器 输 
出 端的 输入 -相关 信号。 每 一 级 的 4 7 
级 间 增 益 为 2。 y E 
一 个 8 阶 的 单 环 路 结构 也 可 以 
得 到 (1-z271)* 的 NTF, 但 它 却 存 
在 一 些 不 足 。 若 该 结构 配备 257 级 量化 器 (性 能 与 将 3 级 量化 器 进行 8 RAM, A 
间 增 益 为 2 的 共 源 共 栅 结构 相当 )， 那 么 调制 器 的 满 量程 值 为 -14dBFS, 与 MASH 
结构 的 0dBFS 不 同 。 而 这 一 性 能 不 足 不仅 会 带 来 14dB 的 分 辩 率 下 降 ， 其 配备 的 
257 级 量化 器 本 身 就 是 一 个 巨大 的 劣势 。 因 此 ， 如 果 要 实现 八 阶 的 单 环 路 传递 方 
程 ， 应 该 寻找 更 好 的 方法 〈 比 如 优化 零点 和 极点 位 置 ) ; 但 是 很 显然 ， 如 果 NTF 保 
持 一 致 ， 无 疑 MASH 结构 在 低 OSR 条 件 下 表现 更 出 色 。 图 8.9 显示 了 八 阶 
MASHZA 结构 的 输出 频谱 样本 结果 。 该 结构 的 SONR 峰值 达到 66dB。 这 里 NTF 并 
没有 针对 OSR 进行 优化 ， 因 为 结构 中 只 使 用 了 若干 一 阶 的 单 级 结构 ; 而 二 阶 的 单 
级 结构 可 能 可 以 建立 起 一 个 谐振 结构 ， 从 而 优化 NTF 的 零点 。 


8.3.4 功率 效率 ^ 


前 文 提 出 的 结构 相 比 类 似 性 能 的 
奈 奎 斯 特 采 样 频率 A/D 转换 器 ， 在 功 
率 效率 上 更 胜 一 筹 ， 特 别 是 针对 
1. Sbit/ 级 的 管线 模 数 转换 器 。 这 两 种 
之 后 在 结构 上 几乎 相同 ， 都 需要 在 每 -1204 
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图 8.8 8 阶 MASHYA 调制 器 结构 












































功率 谱 密 度 PSD(dBFS/NBW) 











1/8 1/4 3/8 1/2 





级 配置 一 个 OTA 和 一 个 三 级 量化 器 。 频率 ( 归 一 化 ) 
同样 ， 在 考虑 功率 效率 设计 时 ， 它 们 图 8.9 8 BY MASHXA 结构 的 输出 
都 应 设计 为 热 噪声 受 限 。 Hilt (NDW-3.7x107*) 
在 开关 电容 热 噪声 受 限 A/D 转换 
器 中 ， 一 大 部 分 的 功率 消耗 来 自 第 一 级 ， 因 为 其 功率 效率 与 转换 器 的 运行 速度 或 开 


关 电 容 电路 的 分 状 率 无 关 (假设 转换 如 使 用 相似 的 拓扑 结构 ， 并 一 阶 近似 ) 。 在 给 
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定 的 分 辩 率 和 带宽 下 ， 任 何 类 型 的 A/D 转换 器 都 消耗 相同 的 模拟 能 量 ， 无 论 其 是 
否 进行 过 采样 。 由 于 过 采样 调制 器 中 的 采样 电容 的 数量 比 奈奈 斯 特 采样 频率 A/D 
转换 器 少数 倍 〈 信 数 等 于 OSR 值 ) ， 因 此 过 采样 调制 器 中 OTA 在 功 耗 上 也 要 小 上 
OSR 信 ， 而 采样 频率 则 要 大 上 OSR 倍 ， 所 以 所 需 的 功率 是 相等 的 。 

如 果 将 后 面 若干 级 地 更 好 地 包括 gg aaa = 
进来 ， 那 么 在 后 面 若干 级 中 输入 参考 = AER | 7 


















噪声 更 小 的 调制 器 结构 在 能 耗 上 就 变 BOPP 011 T4771 531 
得 更 为 高 效 。 总 的 来 说 ，YA 调制 器 与 PR osol oi ios M sis 
管线 A/D 转换 器 相 比 ， 其 后 面 若干 级 Š 


的 输入 参考 噪声 更 低 ， 因 为 其 噪声 是 

















通过 积分 器 来 实现 输入 参考 的 , 而 非 。 | 一 一 -一 一 一 一 
通过 增益 级 。 图 8. 10 显示 了 通过 积 4 归 一 化 频率 

融 级 和 增益 级 的 输入 参考 噪声 对 比 。 图 8. 10 增益 级 与 积分 器 在 输入 

在 OSR=3 时 ,两 者 增益 相同 ,但 是 后 参考 噪声 上 的 对 比 





者 总 输入 参考 噪声 (信号 频带 内 曲线 
下 的 面积 ) 比 前 者 更 低 。 然 而 此 时 其 他 方面 的 输入 参考 参数 ， 诸 如 线性 度 、 建 立 
精度 等 却 没 有 什么 差别 ， 因 为 这 些 参数 都 是 针对 信和 号 频带 边缘 最 恶劣 条 件 进行 设计 
的 ， 所 以 无 论 管线 A/D 转换 器 还 是 ZA 调制 器 ， 这 些 参 数 都 是 一 致 的 。 

比如 在 OSR=3 时 ， 将 一 个 8 阶 和 输入 现象 反馈 MASh3A 调制 器 结构 与 一 个 10 
级 、1. 5bit/ 级 的 管线 A/D 转换 器 在 相同 采样 频率 下 运行 ， 并 进行 对 比 ， 两 者 的 
SQN 值 都 能 达到 66-67dB, ， 且 两 者 内 部 的 模拟 电路 基本 一 致 (虽然 管线 A/D 转换 
器 在 末端 额外 的 两 个 级 存在 )。 这 里 假设 管线 A/D 转换 器 和 输入 前 向 反馈 
MASHZA 结构 都 没有 采样 /保持 机 制 ， 且 都 依赖 于 输入 通路 的 匹配 。 如 果 将 第 二 级 
和 第 三 级 设计 为 比 第 一 级 小 两 倍 ， 且 第 五 级 至 最 后 一 级 小 8 倍 ， 则 在 相同 的 输入 参 
考 噪 声 下 ， 管 线 A/D 转换 器 要 多 消耗 60% 的 功率 。 如 果 将 第 一 级 尺寸 归 一 化 为 1， 
则 管线 A/D 转换 器 的 总 尺寸 为 2. 875，MASHYA 结构 的 总 尺寸 为 2. 625。 若 将 第 一 
级 输入 参考 噪声 归 一 化 为 1 (无 过 采样 ) ， 则 来 自 10 级 管线 转换 器 的 总 输入 参考 噪 
声 为 0. 597，8 级 MASHYA 结构 为 0.408。 管 线 A/D 转换 器 的 输入 参考 噪声 要 比 
MASH 结构 大 46% ， 如 果 再 算 上 额外 那 两 级 多 消耗 的 10% 的 功率 ,就 得 到 了 上 文 
“多 消耗 60% 功 率 ” 的 结果 。 

上 文中 对 于 第 一 级 功率 消耗 相同 的 假设 ， 是 以 假设 两 种 结构 采用 相似 时 钟 机 制 
为 前 提 的 。 然 而 MASHYA 结构 能 够 灵活 应 用 全 周期 时 延 积分 器 ， 并 将 每 一 级 的 时 
钟 相位 定位 $1。 与 之 相反 ， 管 线 A/D 转换 器 只 能 使 用 半 时 延 增益 级 ， 因 为 该 结构 
中 需要 有 半 个 时 钟 周期 来 重 置 之 前 增益 级 上 的 数值 (比如 奇数 级 上 设置 为 1L， 偶 
数 级 上 设置 为 ‰2) 。 因 此 当 后 面 几 级 有 相似 尺寸 的 电容 时 ， 半 时 延 增益 级 在 功率 效 
率 上 并 不 出 色 ， 因 为 后 面 若干 级 在 放大 /积分 过 程 中 承载 着 电流 ， 而 这 些 过 程 会 限 
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制 OTA 带宽 ， 因 为 出 色 的 功率 设计 中 开关 阻抗 一 般 小 于 OTA 的 176,5 29 T 28) 
面 若 干 级 的 采样 电容 充电 ， 需 要 从 放大 器 分 出 一 部 分 额外 的 电流 ， 使 放大 器 需要 设 
计 得 更 大 。 而 更 大 的 放大 器 会 减 小 反馈 系数 B， 从 而 在 给 定 的 建立 时 间 常 数 下 ,使 
得 放大 器 尺寸 变 得 更 大 。 

再 次 将 1. 5bit/ 级 管线 A/D 转换 器 同 8 阶 MASHZYA 结构 进行 比较 ， 我 们 就 可 以 
看 出 全 时 延 增益 级 较 之 半 时 延 增益 级 在 能 效 方面 的 优势 了 。 如 图 8. 11 所 示 ， 在 放 
大 /积分 过 程 中 ，3dB MRH wag 286,7 C, e IP B=Cy/(C, Co +Cwy ) 

对 于 半 时 延 管线 增益 级 

Cy et = 0,/2* C4 ( CItCIN)/( C1tCs+CIN) (8.2) 
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a) 无 时 延 级 (管线 A/D 转 换 器 ) 



































C2 C/2 
bd a = 2C/3 ud Coa 
vino Ep Tt T v |p t 
ae 
Cn — Vout 
CERN là = olf, J^ 
一 一 一 CL ett =2C/3 = = = 
b) 时 延 级 (ZA 调 制 器 ) 
图 8.11 无 时 延 与 时 延 时 各 级 的 比较 








对 于 全 时 延 3A 积分 级 
Crer=Ca( CitCIn)/( CitCs+Cin) (8.3) 

当 C1=C 时 (针对 1.5bit/ 级 设计 ， 或 增益 为 2 的 积分 器 设计 ) ， 在 相同 wag 
下 ,假设 CN=0， 此 时 时 延 级 的 有 效 负载 电容 Cr ww 和 OTA 功率 比 无 时 延 级 要 小 
2.5 倍 。 而 当 CN 增 大 时 ， 这 种 差距 进一步 拉 大 ， 因 为 无 时 延 级 较 时 延 级 OTA 更 
K, KI CN 更 大 ， 而 B 更 小 ， 从 而 使 得 OTA 效率 下 降 。 

其 实 将 放大 过 程 中 EA 级 的 负载 电容 认为 是 零 的 想法 并 不 现实 。 然 而 就 算是 将 
一 个 容 值 为 反馈 电容 值 C, 五 分 之 一 大 小 的 电容 添加 进去 作为 寄生 电容 ， 在 相同 
Og F, EA 结构 消耗 的 功率 依然 比 管线 OTA 的 一 半 还 小 。 

对 于 管线 A/D 转换 器 ， 若 在 结构 上 进行 若干 改进 ， 还 是 可 以 提高 其 功率 效率 
的 。 利 用 管线 增益 级 ， 经 过 精确 设置 ， 就 可 以 提高 其 功率 效率 ， 因 为 这 种 增益 级 在 
放大 过 程 中 的 反馈 系数 和 负载 电容 要 小 一 些 !La] 。 图 8. 12 中 描述 了 这 一 特点 ， 其 中 
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B-C,/(2C,*Cw) H 
































C, ai C5 *C4( Cy * Cy )/ (2C, * C) (8.4) 
在 相同 wa 下， 其 消耗 的 频率 之 比 DA 调制 器 高 50% 。 
h A 
— 
"n C3/2 b, 
Ts les be 
hnoj A C5/2 
ul | —oVour 
Cy eg 3C/2 EN 


图 8. 12 精确 时 延 增益 级 


其 他 改进 方法 还 包括 : 利用 开关 - 运 放 技 术 ' 1， 减 小 采样 过 程 中 的 OTA 能 量 ; 
或 者 在 平行 结构 中 共享 OTAL3] 。 更 进一步 的 改进 ， 还 可 以 利用 开关 - 运 放 技术 ， 
同时 将 电流 级 上 的 反馈 电容 作为 下 一 级 的 采样 电容 ， 减 小 放大 器 的 负载 和。 利用 
了 以 上 技术 手段 后 ， 在 相同 ous 下 ， 大 致 能 将 能 耗 前 减 为 原来 的 一 半 (除了 参考 
文献 [14] 提出 的 方法 ， 该 方法 还 可 能 进一步 优化 电路 的 能 耗 ) 。 而 这 些 技术 的 存 
在 也 使 得 管线 A/D 转换 器 在 能 耗 性 能 上 能 够 接近 MASHEA, 但 MASHZYA 结构 的 优 
势 确实 是 与 生 俱 来 的 。 


8.4 增 量 数据 转换 器 





8.4.1 增 量 转换 器 与 >A 转换 器 的 比较 


在 低 OSR 条 件 下 ， 增 量 数据 转换 器 相 比 DA 调制 器 其 SQNR 值 更 高 ， 这 里 的 原 

因 在 于 两 种 转换 器 的 运行 原理 大 不 相同 ， 特 别 是 在 低 OSR 条 件 下 增 量 数据 转换 器 
的 重 置 特性 更 为 显著 。 在 N 级 量化 器 、L 阶 转换 器 、0SR =M、 稳 定 输出 级 为 a 的 
条 件 下 ， 一 个 单 级 结构 输出 级 可 以 表示 为 

1+a(N-1) (M+L-1)1/L! (M-1)! (8.5) 
而 倒 加 结构 可 以 表述 为 

1+a(N-1)!(M+L-1)!/L! (M-1)! (8.6) 
增 量 A/D 转换 器 与 EA 调制 器 不 同 的 特性 在 于 ， 只 要 L、M、N 这 些 值 非 零 ， 输 出 
级 数 就 一 定 大 于 等 于 1。 与 3A 调制 器 低 OSR 条 件 下 其 噪声 成 形 会 增 大 系统 总 量化 
噪声 功率 的 特性 不 同 ， 增 量 A/D 转换 器 的 最 小 分 辨 率 总 是 与 量化 器 的 分 辨 率 相 等 ， 
即使 OSR 2 1 时 也 能 成 立 。 
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表 8.2 罗列 了 在 OSR-2, 4, 8, 16, NTF 为 (1-z!)?* 时 , 增 量 A/D 转换 器 与 
2 BY MASH 结构 XA 调制 器 (其 中 为 3 级 量化 器 ， 级 间 增 益 为 2) 和 2 阶 单 级 机 构 
(其 中 为 5 级 量化 器 ) 之 间 的 比较 结果 。 在 OSR 为 2 和 4 时 ， 增 量 A/D 转换 器 的 
SQNR 值 更 大 ,在 OSR=8 时 ， 则 三 者 相近 。 当 OSR = 16 或 取 更 大 值 时 ，YA 调制 器 
的 SQNR 更 高 。 这 一 结果 表明 在 低 OSR 条 件 下 ， 增 量 A/D 转换 器 是 我 们 的 首选 
结构 。 





表 8.2 IR OSR 条 件 下 ZA 转换 器 与 增 量 A/D 转换 器 之 间 的 比较 




















增 量 XA 
OSR 
MASH/dB 单 级 [dB MASH/dB 单 级 /dB 
2 26 24 17 11 
4 35 33 31 25 
8 46 44 46 40 
16 57 54 59 56 
图 8. 13 则 展示 了 另 一 个 比较 结果 ， 图 中 描绘 了 8 阶 共 源 共 栅 3A 调制 器 、8 阶 


共 源 共 栅 增 量 转换 器 和 8 阶 管线 A/D 转换 器 之 间 的 比较 结果 。 每 一 级 都 配备 一 个 3 
级 量化 器 ， 使 得 三 种 转换 器 在 结构 上 尽 可 能 相似 。 只 要 OSR 小 于 5.3, 增 量 A/D 
转换 器 的 SONR 性 能 就 比 其 他 两 类 好 。 当 OSR 大 于 5.3 AY, SA 调制 器 中 的 噪声 成 
形 才 使 得 该 类 型 的 性 能 得 以 超越 增 量 A/D 转换 器 。 

前 面 提 到 ， 增 量 A/D 转换 器 与 3A 调制 器 的 运行 原理 不 同 ， 因 为 在 增 量 转 换 
器 中 会 对 环 路 滤波 器 进行 重 置 ， 而 输入 则 会 被 保持 。 在 OSR=1 时 ， 由 于 噪声 成 形 
中 增加 的 噪声 功率 ， 增 量 A/D 转换 器 中 的 噪声 要 比 XA 调制 器 中 的 小 ， 因 此 毫 无 
疑问 此 时 的 增 量 A/D 转换 器 会 比 XA 调制 器 性 能 好 ， 直 到 OSR 进一步 升 高 ， 噪 声 
成 形 开始 改善 TA 调制 吉 的 分 辩 率 性 能 ， 这 一 优势 才 等 到 逆转 。 








SQNR (dB) 











6 7 8 9 10 11 12 





级 数 
图 8.13 三 类 不 同 结构 中 ，SQNR 的 图 8.14 0SR=3 iN, 三 类 结构 中 
仿真 值 与 OSR 之 间 的 关系 SQNR 仿真 值 与 级 数 的 关系 





增 量 A/D 转换 器 分 辩 率 提高 的 另 一 个 原因 ， 是 其 能 够 处 理 更 大 的 信和 号 幅度 。 
由 于 增 量 A/D 转换 器 会 在 OSR 个 周期 后 进行 重 置 ， 之 前 转换 的 缓存 数据 会 被 清 
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除 ， 因 此 持续 的 大 信和 号 在 积分 器 中 只 有 OSR 个 周期 来 进行 积分 操作 ， 不 会 使 量化 
器 过 载 。 因 此 无 论 OSR 值 是 大 是 小 ，YA 调制 器 都 需要 限制 信号 幅度 大 小 ， 但 是 增 
量 A/D Fee as on] DUET OSR 值 情 况 下 允许 更 大 幅度 的 信号 通过 (高 OSR 值 时 此 
结论 不 成 立 ， 因 为 此 时 信号 得 以 累积 的 周期 数 太 少 )。 即 便 OSR 值 被 设 为 更 低 ， 该 
优势 依然 可 以 为 增 量 A/D 转换 器 提供 几 个 dB 的 分 辩 率 提升 。 

当 OSR=3 时 (配备 3 级 量化 器 ) ， 我 们 还 可 以 通过 改变 结构 中 每 一 级 的 数量 
(1 阶 ) ， 对 上 述 三 种 结构 进行 比较 。 比 较 结果 可 见 图 8. 14。 在 OSR=3 情况 下 ， 增 
Æ A/D 转换 器 比 EA 调制 器 和 管线 A/D 转换 絮 性 能 都 要 好 。 


8.4.2 管线 性 能 等 价 


在 前 面 的 章节 我 们 已 经 谈 到 ， 即 使 0SR=1， 增 量 A/D 转换 器 依然 可 以 利用 内 
置 量化 器 处 理 输入 信号 。 如 果 使 用 工 阶 共 源 共 栅 增 量 A/D 转换 器 和 NN 级 量化 器 ， 
根据 式 (8.6) 我 们 可 以 得 出 输出 级 数 为 1+a(N-1)*。 此 结果 同 配 备 N 级 内 置 量 
化 右 的 工 级 管线 A/D 转换 需 性 能 相当 。 实 际 上 ， 当 OSR=1 时 ， 增 量 A/D 转换 器 
就 相当 于 管线 转换 器 。 

更 具体 地 说 ， 一 个 输入 前 向 反馈 共 源 共 栅 增 量 A/D 转换 器 可 以 理解 为 一 个 管 
线 AD， 只 不 过 其 中 0SR 决定 了 转换 器 中 重 置 的 频率 。 结 构 上 ， 两 类 转换 器 基本 
相同 ; 两 者 主要 的 区 别 在 于 其 中 增益 级 或 积分 级 的 设计 。 图 8. 15 显示 了 两 类 级 的 
结构 框图 ， 可 见 非 常 相似 。 增 量 A/D 转换 器 中 的 每 一 级 使 用 了 可 重 置 积分 器 ， 而 
管线 A/D 转换 器 中 使 用 了 增益 级 ， 其 实际 上 就 是 一 个 每 周期 $, ,都 进行 重 置 的 积 
分 器 。 除 了 重 置 阶段 $, ， 其 他 所 有 周期 循环 中 增 量 转换 器 的 量化 器 都 有 额外 的 输 
和 人 入。 虽然 管线 转换 器 中 也 是 如 此 ， 由 于 其 每 个 时 钟 周期 都 会 进行 重 置 ， 这 个 额外 输 
入 不 会 表现 出 来 。 


m " 
p 
V, 2 ng 
y OUT 
a) 重 置 增益 级 


3 级 
2 9, i 1/2 
live Ce Fp I pore un | dour 
i Your 
b) 重 置 积 分 级 
图 8.15 管线 级 与 增 量 级 之 间 的 相似 结构 


图 8. 16 从 电路 层面 上 展示 了 重 置 增益 级 和 重 置 积分 级 。 增 益 级 时 钟 $, ,在 中 | 
时 重 置 ， 而 积分 级 时 钟 $, ;也 在 由 时 重 置 , 但 重 置 只 是 每 M 个 周期 发 生 (OSR- 
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MM) 。 除 了 若干 开关 ， 两 者 唯一 的 区 别 在 于 其 重 置 序列 。 若 C; AC, 相等 (该 假设 
是 合理 的 ， 因 为 C, 决定 了 热 噪声 的 大 小 ， 而 c, 则 控制 着 增益 的 大 小 )， 两 者 的 
OTA 在 设计 上 就 相差 无 几 了 。 
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a) 重 置 增益 级 b) 重 置 积 分 级 


图 8.16 管线 级 与 增 量 级 在 电路 实现 上 的 相似 性 





8.4.3 取消 输入 采样 /保持 


增 量 A/D 转换 器 在 理想 状态 下 需要 在 输入 端 设置 一 个 高 精度 的 采样 /保持 电 
路 。 而 该 模块 的 设计 较为 困难 ， 特 别 是 在 性 能 要 求 大 于 10bit 时 。 一 个 采样 /保持 电 
路 需要 额外 的 能 耗 ， 因 为 电路 中 加 入 了 这 个 额外 的 部 分 ， 且 该 模块 会 给 整个 转换 融 
带 来 更 多 的 噪声 ， 从 而 需要 更 多 的 功率 来 减少 总 噪声 。 而 需要 采样 /保持 电路 ， 则 
会 使 STF 改变 ， 造 成 高 频 衰 减 。 通 过 分 析 一 阶 转换 器 并 推导 至 高 阶 转换 器 ， 我 们 
fi BR A WS 

在 一 个 单 比特 一 阶 增 量 A/D Seded, RITI AEA SEA — FG BU A 
平均 是 常数 ， 这 次 转换 的 输出 结果 总 是 一 致 的 〈 假 设 无 量化 器 过 载 ) 。 对 于 输入 信 
号 TAN， 假设 使 用 输入 前 向 反馈 结构 ， 则 在 第 一 轮 M 个 周期 后 输入 进 量化 天 的 信 
号 为 








Vol M]= X7. Vi lil- Veer Ci] (8.7) 

如 果 假 设 转换 器 运行 时 一 直 处 于 输入 信号 范围 内 ， 量 化 器 不 发 生 过 载 ， 则 可 得 
-2VrEF <Vol M]<2VeEFo 这 也 意味 着 如 果 最 后 一 个 采样 DIM] 包含 在 下 列 不 等 式 中 
—Vrgr <VoL M] -Vger Dı [ M] <Verr (8.8) 








该 式 也 可 写 为 

"use Y Ode X. Vee Dt) Vae (8.9) 
对 于 M APES oe EREA D ve [i], ， 数 字 和 输出 也 有 一 个 特定 的 总 数 
Dour $, Dili], HEARSE (8.9) 可 知 限制 在 Vigp 之 内 。 只 要 YU Vy li] 为 
常数 ，Dout 也 为 常数 。 因 为 Do 是 在 信号 通过 累加 抽取 滤波 器 之 后 增 量 转换 器 的 
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最 终 数 字 输 出 结果 ， 只 要 输入 信号 Vin li] 的 总 数 为 常数 (该 条 件 就 相当 于 保持 输 
入 采样 平均 值 为 常数 ) ， 数 字 和 输出 结果 就 是 独一无二 的 。 如 果 将 Ds ea D 
输入 进行 平均 ， 并 将 其 通过 采样 /保持 电路 ， 该 系统 的 功能 就 可 以 理解 为 变化 的 输 
入 信号 进入 系统 ， 无 需 采 用 采样 /保持 机 制 ， 因 为 输出 只 是 关于 输入 总 数 的 函数 。 
所 以 若 增 量 A/D 转换 器 的 输入 信号 是 变化 的 ， 就 可 以 将 一 个 平均 滤波 器 G(z) 前 
置信 增 量 A/D 转换 融 实 现 采 样 /保持 功能 ， 如 图 8. 17 所 示 。 该 方案 也 提供 了 一 个 
直接 的 方式 用 以 分 析 变化 输入 信和 号 之 于 增 量 转换 器 的 影响 〈 运 用 滤波 器 G(z) )。 


1 Dj 1 
Gi B Pr z=] 2 as 
> orp 


使 用 采样 /保持 
机 制 的 大 小 模型 
FiNo co | > S/H + "E (v P 一 SD our 
N^ ab^ ap? 


图 8. 17 无 采样 /保持 机 制 的 增 量 转换 器 模型 与 其 能 效 模 型 〈 使 用 采样 /保持 机 制 ) 


滤波 器 C(z) 在 增 量 A/D 转换 器 中 表示 起 来 并 不 十 分 明确 ， 却 会 有 效 地 改变 
STF ( 当 输 入 采样 /保持 机 制 被 去 掉 后 )。G(z) 的 形状 与 调制 器 的 阶 数 相关 ， 对 于 
OSR=M 的 1 阶 增 量 转换 器 ， 滤 波 器 可 以 表示 为 
C(z)= (1*z lez 24g CP) )7M (8. 10) 
Al 8.18 显示 了 OSR = 3 时 的 
G(z) 图 线 。 由 于 输入 信号 频率 被 限 
制 在 六 /20SR， 在 信号 频段 边缘 衰减 
并 不 会 增 大 ， 如 图 8.18 中 的 竖 直 点 
横 线 。 该 滤波 吉 为 一 个 数字 正弦 滤波 
器 ， 与 双 和 斜率 A/D 转换 器 中 的 波形 
十 分 相似 〈 该 型 转换 器 本 峡 不 采用 采 











































































































0 1/8 1/4 3/8 1/2 


样 /保持 机 制 ) 。 虽 然 介 于 人 /20SR 和 频率 ( 归 一 他 
f/ 221A A H5 ARE JEA TS 图 8.18 0SR=3 时 1 阶 和 2 阶 增 量 
号 频段 , 但 由 图 8.18 可 知 ， 根 据 转换 器 的 C(z) 图 线 变 化 


STF 这 些 混 二 信号 都 将 被 衰减 。 
上 述 讨论 可 以 推广 至 高 阶 转换 器 的 STF 优化 ， 用 以 取消 采样 /保持 机 制 。 在 这 
些 结构 中 ，STF 是 输入 信号 Vlil 的 加 权 求 和 ， 并 保持 不 变 。 而 G(z) 为 输入 信 
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号 的 加 权 平 均 ， 设 计 上 G(z) 较为 复杂 。 对 于 变化 信号 输入 的 2 阶 增 量 A/D 转换 
ae, SLSR G(z) 等 于 
G(z)2 2(142z7 1 43z 2. Mz CED )/( M? 4M) (8.11) 

该 STF 在 OSR=3 时 的 图 线 也 可 参见 图 8.18。 信 号 频段 边缘 的 衰减 值 为 
2. 78dB。 在 无 采样 /保持 机 制 参与 时 ,信号 频段 边缘 的 衰减 在 减 小 ， 并 且 会 随 着 增 
量 转 换 右 阶 数 的 增加 进一步 减 小 。 

为 了 使 信号 频段 内 的 增益 保持 一 致 ， 我 们 可 以 增加 一 个 额外 的 数字 滤波 器 ， 其 
与 C(z) 互 道 。 它 的 加 入 会 增 大 信号 频段 边缘 的 量子 / 热 噪 声 ， 但 是 总 噪声 上 的 增 
加 依旧 很 小 ， 因 为 绝 大 部 分 噪声 处 于 更 低 的 频段 ， 且 不 会 得 到 放大 。 比 如 图 8. 18 
所 示 的 1 阶 转换 器 在 OSR=3 时 ， 其 噪声 增加 只 有 1. 05dB ， 而 对 于 更 高 阶 转换 器 这 
个 值 更 小 。 


8.4.4 采样 结构 


前 面 我 们 已 经 讨论 过 ， 高 阶 共 源 共 栅 结构 更 适用 于 低 OSR 的 增 量 转换 器 场合 。 
图 8. 19 显示 了 采样 结构 的 框图 ， 它 与 图 8. 8 中 YA 调制 器 中 的 采样 结构 基本 相同 。 
图 中 为 将 若干 单 阶级 进行 8 阶 共 源 共 栅 爱 加 的 结构 ， 配 备 3 级 量化 器 ，OSR RN 
3。 将 采样 /保持 机 制 取消 后 ， 该 结构 的 STF 在 信号 频段 边缘 的 最 大 衰减 为 0.97dB。 
这 个 值 相 对 来 说 已 经 非常 低 ， 因 此 它 是 取代 能 耗 较 高 的 采样 /保持 机 制 的 较 好 方法 。 
图 8. 20 显示 了 降低 采样 率 后 的 频谱 。 其 SQNR 峰值 为 83. 5dB， 比 EA 调制 器 的 
66dB 要 大 许多 。 
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图 8. 19 增 量 转换 需 采 样 结构 
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8.5 结论 


本 章 叙 述 了 8 阶 MASH 结构 ZA 调制 器 在 OSR 23 的 条 件 下 在 中 等 分 状 率 数据 


转换 中 的 应 用 ， 调 制 器 对 1 阶 3A 级 进行 了 二 加 。 本 文 还 叙述 了 管线 转换 咒 的 另 一 
种 可 行 的 实现 方法 。 同 时 提出 了 在 低 OSR 条 件 下 增 量 A/D 转换 器 的 设计 理论 。 本 
草 认 为 增 量 转换 器 的 性 能 在 低 OSR 场合 下 比 EA 调制 器 更 好 ， 且 在 一 致 过 采样 情 
况 下 与 管线 A/D 转换 顺 性 能 相同 。 
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第 9 章 ”基于 比较 器 的 开关 电容 
Delta- Sigma A-D 转换 器 


Koen Cornelissens 和 Michiel Steyaert 


在 纳米 CMOS 模拟 电路 设计 中 主要 困难 之 一 就 是 跨 导 放大 器 (OTA) 的 设计 。 
纳米 CMOS 技术 中 供电 电压 一 般 很 低 ， 唱 体 管 的 输出 阻抗 很 小 。 这 也 使 高 增益 的 实 
现 变 得 十 分 困难 。 基 于 这 个 原因 ， 人 们 通常 会 使 用 共 源 共 栅 色 加 结构 。 然 而 较 低 的 
供电 电压 会 限制 输出 的 摆 幅 。 所 以 一 般 的 解决 方案 是 进行 多 级 三 加 级 联 。 然 而 因为 
反馈 架构 的 稳定 性 问题 需要 大 量 的 补偿 电容 ， 该 做 法 会 显著 增加 电路 的 功 耗 。 

在 AXA/D 转换 器 中 ， 噪 声 成 形 滤波 器 可 以 针对 信号 和 量化 噪声 产生 不 同 的 传 
递 方程 。 这 就 使 其 能 够 将 量化 噪声 从 信和 号 频段 中 去 除 ， 提 高 SNDR 值 。 人 们 通常 利 
用 开关 电容 技术 来 实现 这 一 滤波 器 功能 。 在 这 种 有 开关 电容 组 成 的 滤波 器 中 ， 需 要 
利用 OTA 来 创造 一 个 虚 地 节点 ， 使 电荷 能 够 从 一 个 电容 转移 至 另 一 个 电容 。 

为 了 实现 上 述 的 OTA， 我 们 需要 较 大 的 输出 摆 幅 。 而 紧 随 其 后 的 就 是 我 们 对 
于 热 噪声 的 考虑 。 如 果 信 和 号 摆 幅 减 半 ， 信 和 号 功率 就 缩小 为 原来 的 四 分 之 一 。 如 果 要 
保持 SNR 不 变 ， 噪 声 功率 也 必须 相应 减 小 四 倍 。 这 就 要 求 所 有 的 电容 器 在 尺寸 上 
要 增加 四 倍 上 1 。 所 以 在 相同 速度 下 ，OTA 就 需要 比 原来 大 四 倍 的 电流 。 综 上 所 述 ， 
在 纳米 CMOS 技术 中 ， 因 为 已 经 限制 了 供电 电压 的 大 小 ， 我 们 需要 将 信号 摆 幅 尽 可 
能 的 增 大 。 

现今 针对 纳米 CMOS 技术 中 的 OTA 设计 问题 学 者 已 经 提出 了 一 些 方法 。 电 流 
TEA? TRAN A/B 输出 级 技术 5 可 以 实现 更 合理 的 功率 消耗 。 体 驱动 晶体 管 的 应 
用 则 可 以 实现 更 低 的 供电 电压 。 然 而 较 高 噪声 级 别 和 较 低 电 导 都 会 影响 这 些 技术 的 
功能 实现 。 在 参考 文献 [5] 中 ， 研 究 者 用 逆 变 器 取代 了 OTA; 利用 自动 零点 技术 
消除 了 大 的 误差 偏 移 。 然 而 为 了 实现 足够 的 增益 ， 使 用 弱 反 型 技术 会 限制 带宽 。 

本 章 主要 讨论 在 没有 OTA 参与 下 如 何 组 建 开关 电容 滤波 器 。 我 们 用 一 个 比较 
器 和 电流 源 来 取代 OTA。 由 于 增益 和 稳定 性 要 素 在 要 求 上 有 很 大 的 区 别 ， 这 样 一 
个 基于 比较 器 的 开关 电容 (CBSC) 十 分 适用 于 纳米 CMOS 技术 的 设计 应 用 。 因 为 
在 管线 A/D 转换 器 中 该 方法 已 经 得 到 了 成 功 应 用 [91 ， 本 文 还 主要 论述 CBSC 在 
AXA/D 转换 器 中 的 应 用 。 

第 2 节 主 要 讨论 CBSC 开关 电容 积分 器 的 实现 。 本 节 解 释 了 其 原理 并 将 其 与 基 
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F OTA 的 实现 方法 进行 了 比较 。 第 3 节 主 要 论述 了 CBSC 积分 器 中 对 于 比较 器 的 
相关 要 求 。 第 4 节 则 讨论 了 积分 器 中 电流 源 的 要 求 与 实现 。 第 5 节 我 们 利用 CBSC 
BAS ARLE T — MRE RI a 986 节 中 ,我 们 基于 1V，90nm CMOS 技术 实 
现 了 一 个 4 阶 CBSCAXA/D 转换 器 ， 并 给 出 了 测量 结果 。 最 后 第 7 市 对 全 章 进 行 
PM LE 


JO =H o 


9.2 开关 电容 积分 器 








图 9. 1 显示 了 一 个 标准 的 基于 OTA 的 积分 器 构造 。 在 采样 过 程 中 ($1)， 输 
入 电压 采样 于 C.， 积 分 值 则 存 于 C;。 在 积分 过 程 刚 开始 时 (@,)， 在 C, 和 Ci; 之 
间 电 荷 开 始 重 新 分 布 。OTA 开始 传输 电流 ， 直 到 V, 达到 虚 地 电压 才 停止 。 此 时 ， 
原先 C. 上 的 所 有 电荷 都 被 转移 至 Cio 

OTA 的 增益 决定 了 该 电荷 转移 的 精度 。 而 建立 速度 则 取决 于 OTA 的 电导 
(g,) 与 采样 电容 (C) 的 比值 。 在 ASA/D 转换 器 的 设计 中 ,我 们 通常 利用 行为 
模型 来 推导 增益 和 建立 速度 。 

在 基于 OTA 的 电路 实现 中 ，OTA 总 是 致力 于 将 两 个 输入 电压 提升 至 一 个 量 级 。 
然而 对 于 开关 电容 系统 ， 这 个 特点 就 不 那么 重要 了 。 为 了 得 到 正确 的 传递 方程 ， 
OTA 输入 端 只 需要 在 时 钟 周 期 的 末尾 保持 相同 的 电压 即 可 。 在 时 钟 相位 中 建立 行 
为 无 关 紧 要 。 这 一 点 被 CBSC 系统 所 利用 。 在 电流 源 的 存在 下 ， 输 出 电压 被 扫描 ， 
直到 出 现 比较 器 侦 测 到 输入 电压 高 于 阔 值 的 时 刻 。 之 后 电流 源 被 关闭 ， 所 以 节点 电 
压 不 会 再 发 生 改 变 。 
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图 9.1 基于 OTA 的 积分 器 构造 


图 9. 2 显示 了 关于 CBSC 积分 器 的 三 种 可 能 的 不 同 构造 。 虽 然 它 们 都 用 相同 的 
传递 方程 实现 ， 但 是 它们 各 自 对 于 非 理 想 条 件 的 灵敏 度 是 不 一 样 的 。 与 基于 OTA 
的 实现 方法 相 比 ， 这 里 可 以 少 使 用 一 个 开关 。 在 基于 OTA 的 实现 中 ， 开 关 可 以 防 
IE OTA Æ D, 时 刻 对 C; 进行 放电 。 对 于 图 9. 2 中 展现 了 CBSC 实现 方法 , 在 o, 时 
刻 电流 源 会 被 关闭 ， 所 以 此 时 C; 中 的 电量 不 会 发 生 改变 。 
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b) 预 加 压 单 电流 源 个 
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c) 预 加 压 双 电流 源 
图 9.2 CBSC 积分 器 的 不 同 实现 方法 


图 9. 2a 所 示 的 实现 方法 使 用 了 两 个 电流 源 。 在 D, 刚 开始 时 ， 电 荷 在 C. C; 
和 Ci 之 间 重 新 分 布 。 之 后 根据 电压 V, 大 小 ， 比 较 带 会 开启 其 中 一 个 电流 源 。 这 可 
以 使 比较 器 的 输入 端 和 输出 端的 电压 呈现 线性 涨 落 。 当 比较 带 的 两 个 输入 问 电 压 相 
等 时 ， 比 较 器 会 关闭 电流 源 ， 所 以 电压 值 保持 不 变 。 

从 功能 上 说 ， 这 种 实现 方式 与 基于 OTA 的 积分 器 是 一 样 的 。 只 是 建立 行为 不 
相同 。 然 而 OTA 必须 驱动 滤波 器 电容 ， 比 较 需 只 需要 操纵 电流 源 。 所 以 比较 需 的 
额定 速度 可 以 做 到 很 快 ， 同 时 耗 能 极 小 。 电 容 则 可 以 利用 电流 源 进 行 充 分 的 充电 。 
在 该 实现 方法 中 ,电流 源 只 利用 必要 的 电流 来 改变 积分 充电 ， 因 此 没有 任何 电荷 上 
的 浪费 。 

然而 这 一 实现 方式 对 于 比较 顺延 迟 十 分 敏感 。 在 CBSC 系统 中 ， 比 较 顺 会 导致 
输出 电压 超 调 。 这 种 超 调 量 有 时 正 有 时 负 ， 取 决 于 哪 一 个 电流 源 被 启动 。 另 外 ， 如 
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果 两 个 电流 源 都 不 能 很 好 的 匹配 ， 则 两 个 超 调 量 中 的 一 个 会 更 大 。 

图 9. 2b 所 示 的 实现 方法 则 将 积分 过 程 分 为 了 两 步 。 首 先进 行 一 个 短 时 间 的 预 
加 压 。 在 此 期 间 ， 输 出 端 电压 被 设置 为 一 个 较 低 的 预 置 电压 (V,)。 由 于 节点 V 
的 总 电荷 量 不 会 发 生 改变 ， 积 分 值 不 会 丢失 。 通 过 合理 选择 V, 值 的 大 小 ， 在 预 置 
过 程 之 后 就 可 以 保证 V, 总 是 低 于 比较 器 的 阔 值 电压 内 。 之 后 ， 电 流 源 被 激活 ， 知 
道 比 较 器 发 现 输入 端 有 高 于 阔 值 的 电压 出 现 。 此 时 V,=V,， 所 有 电荷 被 转移 至 C;。 
至 此 电流 源 被 关闭 ， 所 有 电压 值 保持 不 变 。 

由 于 有 限 比 较 器 ， 超 调 现象 依旧 会 出 现 ， 但 总 是 维持 在 一 个 值 上 。 所 以 它 将 产 
生 一 个 直流 偏差 ， 而 不 会 造成 失真 。 当 利用 该 类 型 的 CBSC 积分 器 时 ， 对 于 VV, 的 
电压 摆 幅 必须 进行 仔细 的 分 析 。 根 据 积 分 器 的 增益 系数 、 积 分 器 输入 端 和 输出 端 摆 
幅 和 预 置 电压 (V), Vya 电压 值 在 预 置 阶段 会 下 降 至 低 于 及 .的 水 平 。 这 里 必须 保 
证 任何 开关 中 的 pa- 结 都 不 发 生前 向 偏 置 。 因 为 这 会 导致 电荷 泄漏 ， 从 而 造成 积 4 
值 损失 。 

图 9. 2c 所 示 的 方法 则 进一步 的 将 加 载 阶段 (Dy, ) 进行 分 解 ! 中 1 。 首 先 将 一 个 
大 型 电流 源 开启 ， 使 输出 端 电压 快速 变化 并 发 生 超 调 。 之 后 一 个 小 型 电流 源 被 打 
F, 用 以 修正 超 调 量 。 由 于 小 型 电流 源 的 存在 ， 对 于 相同 的 超 调 量 ， 系 统 可 以 允许 
更 大 的 比较 器 时 延 。 然 而 由 于 在 非 交 麦 时 钟 上 的 相关 要 求 ， 对 于 较 高 采样 频率 场合 
该 方法 并 不 十 分 适用 。 

图 9. 2 所 示 的 CBSC 积分 器 都 是 单 端 的 。 然 而 人 们 更 希望 得 到 能 够 在 差分 信号 
下 运行 的 系统 。 由 于 其 能 够 增 大 四 倍 的 信号 摆 幅 ， 而 噪声 则 只 增 大 两 倍 ， 在 相同 的 
SNR 要 求 下 所 有 的 电容 器 尺寸 都 可 以 减 小 二 分 之 一 。 另 外 ，AZD 转换 器 也 可 以 降 
低 对 功 耗 以 及 衬 层 噪 声 的 要 求 。 图 9. 3 显示 了 带 预 置 功能 、 能 够 工作 于 差分 信和 号 场 
合 的 CBSC 积分 器 的 两 种 实现 形式 。 

第 一 个 方法 为 全 差分 方法 ， 其 中 只 运用 了 一 个 比较 器 。 两 个 输出 端 被 预 置 为 反 
向 电源 轨 。 之 后 两 个 不 同 的 电流 源 被 开启 ， 使 得 两 个 输出 电压 〈 和 之 后 的 比较 器 
输入 电压 ) 逐渐 向 对 方 靠拢 。 当 两 个 比较 器 输入 电压 相等 时 ， 电 流 源 被 关 财 。 比 
较 器 时 延 (ty) 会 使 得 电流 源 开 启 时 间 过 长 。 这 会 导致 输出 端 出 现 差 分 偏差 电压 。 

图 9. 3b 所 示 的 第 二 个 实现 方法 为 伪 差 分 方法 。 两 个 输出 端 电压 被 预 置 为 同一 
电压 值 ， 且 其 中 运用 了 两 个 系统 的 电流 源 来 为 C; 充电 。 所 以 ， 比 较 右 时 延 (t) 
对 输出 电压 产生 一 个 共 模 偏差 。 而 这 一 现象 可 以 轻易 地 通过 一 个 共 模 反馈 电路 进行 
修正 。 这 样 的 共 模 反馈 机 制 可 以 在 其 他 的 时 钟 相位 周期 中 运行 (如 图 9. 3b 所 示 ) 。 
这 一 方法 只 能 修正 C; 中 的 共 模 误差 ,但 是 在 积分 器 的 释 加 结构 中 ，C) 是 下 一 级 积 
分 器 的 采样 电容 。 因 此 C, 中 的 共 模 误差 可 以 通过 积分 器 来 修正 。 由 于 共 模 误差 不 
会 在 C, 中 累积 ， 这 一 方法 不 会 产生 不 利 影响 。 而 这 一 方法 的 优势 在 于 整个 时 钟 相 
位 中 这 一 共 模 误差 修正 方法 都 可 以 得 到 应 用 。 而 这 就 使 小 型 电流 源 的 应 用 成 为 可 
能 ， 从 而 带 来 较 小 的 寄生 误差 。 
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b) 伪 差 分 实现 方法 


图 9.3 CBSC 积分 器 的 全 差分 和 伪 差 分 实现 方式 





由 于 共 模 误差 较 于 差 模 误差 更 容易 去 除 ， 伪 差分 实现 方法 对 于 t, 的 要 求 更 低 。 
因此 这 一 方法 在 功 耗 上 并 不 会 比 全 差分 方法 更 高 。 


9.3 CBSC 系统 : 比较 器 


本 节 主 要 讨论 非 线 性 比较 器 对 系统 的 影响 。 比 较 器 必须 能 够 将 输入 阔 交 转化 为 
输出 电压 逻辑 值 的 变化 。 所 以 该 类 型 的 比较 器 又 被 成 为 阔 值 交叉 侦 测 比 较 器 ( TC- 
DC) 。 该 类 型 比较 器 与 量化 器 中 常用 的 动态 比较 器 有 较 大 的 区 别 52.3] 。 这 种 比较 器 
必须 在 特定 的 时 间 段 内 确定 逻辑 值 的 大 小 。 本 节 主 要 论述 比较 器 时 延 、 比 较 器 偏差 
以 及 比较 器 噪声 等 问题 。 在 第 三 、 四 节 中 我 们 会 对 该 类 型 比较 器 做 进一步 的 简化 
解释 。 

9.3.1 比较 器 时 延 

比较 器 时 延 (6) 的 存在 会 造成 输出 电压 超 调 。 这 个 超 调 量 的 大 小 可 见 式 

(9.1). C, 为 积分 期 间 总 的 加 载 电 容 ， 由 式 (9.2) 给 出 。 对 于 单 端 或 全 差分 实现 


方法 ， 这 个 超 调 的 存在 会 使 输出 信号 出 现 一 个 直流 偏 置 。 而 对 于 伪 差 分 实现 方法 ， 
时 延 会 带 来 共 模 误差 ,但 是 该 误差 十 分 容易 修正 。 
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I 
[LT 9.1 
ov, 0 C, d ( ) 
C, ° C; 
DOG +C) (9.2) 


一 个 TCDC MUA ZA as REMARKAR PAN a c T AAA BR 
益 Ay MEF fo-s/ (2T) WAR AER, h TRAER, UPEJHUE 
级 时 并 不 会 出 现 稳 定性 问题 。 使 用 越 多 的 增益 级 就 可 以 获得 更 大 的 增益 。 但 是 这 样 
一 来 从 输入 端 到 输出 端的 时 延 也 会 增加 ， 然 而 对 于 比较 器 而 言 并 不 需要 完全 的 建立 
过 程 。 其 唯一 的 重要 因素 就 是 输入 阔 值 交叉 时 刻 和 比较 器 输出 跳 变 边沿 时 刻 之 间 的 
时 延 。 该 时 延 与 滤波 电容 C, 和 C; 无 关 。 这 一 特点 同 基于 OTA 的 系统 十 分 不 同 。 
在 OTA 系统 中 建立 工程 由 C, 决定 。 在 恒定 斜率 输入 时 单 极点 级 的 响应 为 (r= 
1/s,) : 

Ee Gr-r(1-e) (9.3) 
级 输出 电压 等 于 级 增益 与 输入 信和 号 斜率 的 乘积 ， 由 极点 效应 进行 修正 。 其 结 
是 ， 如 果 级 联 两 个 级 ， 输 出 就 会 随 (AQ)? 与 输入 信号 斜率 的 乘积 增 大 。 由 于 这 样 
会 导致 输出 电压 变化 更 快 ， 级 联 的 级 数 越 多 ， 比 较 器 的 输出 电压 就 会 变化 越 快 。 

图 9. 4 中 显示 了 三 个 单 极点 增益 级 级 联 TCDC 的 行为 模拟 结果 。 每 一 级 的 增益 
为 20 dB， 输 入 斜率 为 50mV/7。 输 出 和 电压 在 -1V 和 +1V 之 间 变 化 。 在 此 输入 和 斜 
率 下 ， 第 二 级 的 输出 能 够 最 快 地 实现 由 低 电 位 向 高 电位 的 转变 。 输 出 电位 跳 变 时 刻 
距离 输入 阔 值 交叉 的 出 现时 间 小 于 27。 第 三 级 则 没有 带 来 更 好 的 性 能 提升 ， 因 为 
第 二 级 的 输出 斜率 已 经 被 其 自身 的 时 间 常 数 限制 了 。 
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图 9.4 三 级 增益 级 闭 加 的 TCDC 以 及 其 对 于 恒定 斜率 输入 信和 号 的 响应 





9. 3.2 比较 器 偏差 
由 于 两 个 输入 晶体 管 之 间 的 失 配 ， 双 差分 输入 的 比较 器 会 出 现 偏差 情况 。 这 一 
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偏差 会 改变 国 值 侦 测 的 时 机 ， 造 成 电流 源 开启 时 间 的 变化 。 输 入 参考 偏差 电压 
(V,,) 对 于 最 终 积分 融和 输出 电压 的 影响 可 以 记 为 : 


C.*C; 


AV, = V 


Cc 

在 伪 差 分 实现 方式 中 ， 两 个 比较 带 中 都 存在 偏差 。 这 就 在 输出 电压 上 产生 了 共 
模 效 应 以 及 差分 效应 。 在 一 个 优秀 的 设计 中 ， 晶 体 管 的 匹配 可 以 做 到 十 分 精准 ， 使 
得 偏差 所 带 来 的 影响 较 于 时 延 所 带 来 的 影响 要 小 得 多 。 如 果 差 分 偏差 实在 很 大 ,我 
们 还 可 以 引入 自 零 点 技术 或 斩 波 技术 进行 改善 。 


9. 3.3 比较 器 噪声 


比较 器 噪声 会 影响 阔 值 交叉 时 刻 的 检测 。 如 果 将 比较 器 噪声 作为 输入 参考 电压 
源 ， 则 比较 器 赣 值 就 会 出 现 噪声 波动 ， 导 致 比较 顺 侦 测 阀 值 交 义 的 时 机 出 现 变化 。 
这 种 波动 也 可 以 看 作 是 比较 器 时 延 的 抖动 。 

如 果 CBSC 系统 运行 时 存在 预 置 阶段 ， 且 电流 源 关 闭 的 时 间 小 于 知 干 时 间 常 
数 ， 我 们 就 需要 对 系统 进行 非 平 稳 噪 声 分 析 [67] 。 在 预 置 后 ， 比 较 器 电流 噪声 开始 
进行 积分 ， 直 到 电流 源 关闭 时 刻 积分 结 

对 于 由 若干 级 增益 级 级 联 的 比较 器 ， 只 有 第 一 级 的 噪声 最 为 重要 。 后 边 若干 级 
的 输入 参考 噪声 受到 了 第 一 级 增益 的 压制 。 其 结果 是 ， 其 他 若干 级 可 以 用 一 个 理想 
TCDC 来 等 效 取代 。 第 一 级 的 输出 电压 噪声 功率 (以 及 电导 gm、 过 量 噪声 因数 y) 
都 缘起 于 输出 电容 (Co) 上 对 于 其 自身 电流 白 噪 声 的 积分 : 


AKT (2/3) ey 
n, out £)=——__ —— 
， 2C2 


为 了 计算 等 效 的 输入 参考 噪声 ， 我 们 必须 计算 增益 级 的 噪声 增益 。 品 声 的 存在 
会 导致 比较 带 阅 值 交 叉 侦 测 时 刻 的 波动 。 波 动 的 数量 由 增益 级 的 输出 斜率 决定 。 所 
以 噪声 增益 是 第 一 级 输出 斜率 (由 式 (9.3) 给 出 ) 与 其 自身 输入 斜率 的 比值 。 输 
出 斜率 随时 间 增 大 ， 当 t<7 时 ， 噪 声 增 益 变 为 : 





(9.4) 

















v 


(9.5) 





Em 
Ay(i)= t (9.6) 


由 上 式 ， 在 阔 值 交叉 时 刻 (ta) 的 等 效 输 入 参考 噪声 功率 可 以 写 为 : 
2/3 1 
£n Y 2ta 
由 于 噪声 增益 随时 间 增 大 ， 当 比较 器 时 延 增 大 时 ， 输 入 参考 噪声 变 得 更 小 。 然 
而 超 调 量 会 增加 ， 且 电流 源 噪声 在 为 变 大 时 会 变 得 更 大 ， 后 面 的 9.4.3 节 还 会 谈 
到 这 个 问题 。 所 以 对 于 配备 小 电流 源 的 CBSC 实现 方法 ， 较 大 的 比较 器 时 延 可 能 


N comp = AKT 


comp 








(9.7) 
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而 是 个 优势 !'9] 。 当 使 用 大 电流 源 时 ， 最 好 还 是 能 够 减 小 比较 器 时 延 。 
9.3.4 ”基于 零 交 又 的 实现 方法 


图 9.2 中 所 示 的 所 有 积分 器 实现 方法 ， 比 较 器 的 输出 都 为 恒定 斜率 的 电压 锯齿 
波 。 比 较 融 必须 能 够 侦 测 到 电压 与 浆 值 交叉 的 时 刻 。 为 了 实现 这 一 功能 ， 其 实 并 不 
需要 采用 一 般 的 通用 比较 器 。 一 个 非常 简单 的 实现 方法 是 利用 单个 晶体 管 的 电压 
广 ， 实 现 一 个 基于 零 交 叉 的 方法 。 

图 9. 5 显示 了 一 个 配备 单 晶 体 管 零 交 叉 侦 测 器 和 预 署 功能 的 积分 顺 。 唱 体 管 
M, 以 V, 进行 偏 压 ， 这 样 选择 的 目的 是 为 了 保证 在 V, 足够 低 时 保持 电流 源 一 直 处 
于 开启 状态 。 当 V, 达到 M, AY BUHL Vi Bp, M, 导 通 ，V. 随 之 降低 ， 直 到 电流 
源 关闭 。 在 B 阶段 ，V 可 与 Vs 相连 ,这样 在 此 期 间 就 不 会 有 静态 功率 消耗 。 因 
为 这 个 简易 结构 的 存在 ， 当 使 用 多 级 增益 级 比较 器 时 功率 消耗 就 可 以 更 低 。 同 时 得 
益 于 此 结构 ， 超 量 噪声 因数 y 也 变 得 更 小 。 

这 项 技术 的 弱点 在 于 其 中 的 阐 值 交 又 电压 由 晶体 管 参数 决定 。 而 晶体 管 参数 会 
随 着 技术 、 温 度 以 及 工艺 的 变化 而 变化 ， 从 而 产生 直流 偏 置 。 所 以 这 里 还 需要 使 用 
去 除 这 一 偏差 的 技术 ”01 。 另 外 ,在 阔 值 交叉 点 ， 以 纳米 CMOS 技术 实现 的 零 交 
又 侦 测 器 的 增益 较 小 。 这 就 导致 了 V, 上 较 慢 的 过 渡 边 治 变化 ， 并 可 能 导致 1 逐渐 
变 慢 ， 从 而 改变 之 前 理想 的 开 / 关 状态 。 
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图 9.5 基于 零 交 义 的 开关 电容 积分 妖 





9.4 CBSC: 电流 源 


本 方 中 我 们 主要 讨论 针对 电流 源 的 要 求 。 这 就 需要 综合 考虑 尺寸 、 输 出 阻抗 和 
噪声 影响 等 诸多 因素 。 在 9.4.4 节 中 ， 我 们 提出 并 讨论 了 几 种 具备 高 输出 阻抗 和 高 
输出 摆 幅 性 能 的 实现 方法 。 
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9.4.1 电流 源 尺 寸 


由 电流 源 产生 的 电流 人 们 总 是 希望 尽 可 能 的 小 。 电 流 越 小 ， 则 在 相同 的 超 调 电 
压条 件 下 系统 对 于 比较 器 时 延 的 容 限 就 越 高 。 而 电流 的 最 小 值 则 由 电流 源 在 最 恶劣 
条 件 下 需要 传输 的 电荷 量 决定 。 对 于 能 够 将 输出 电压 阐 值 到 V. 的 CBSC 积分 器 来 
说 ， 可 以 得 出 下 列 情况 : 








e. 


0, max p (9. 8) 
Lap] 


9.4.2 电流 源 输 出 阻抗 
一 个 真实 的 电流 源 其 输出 阻抗 是 有 限 的 。 这 就 意味 着 其 输出 电流 与 输出 电压 有 


关 。 对 于 式 (9.9) 给 出 的 电流 源 模型 ， 由 式 (9.1) 所 示 超 调 量 ， 可 得 式 
(9. 10) : 





V, 
LaSi, otp (9.9) 
V -1 Me (9. 10) 
0, OV C, d LL Re 


xX (9.10) 第 一 个 因数 说 明 输 出 端 存 在 一 个 恒定 的 直流 偏 置 。 第 二 个 因数 则 
表明 输出 电压 与 超 调 信号 相关 ， 从 而 产生 非 恒定 误差 。 为 了 使 这 类 误差 产生 的 影响 
最 小 ， 电 流 源 应 该 具备 较 大 的 输出 阻抗 。t 值 越 小 ， 与 信号 相关 的 超 调 量 产 生 的 影 
响 就 越 小 。 


9.4.3 电流 源 噪 声 


电流 源 中 的 噪声 会 导致 积分 顺和 输出 端 出 现 随机 游 走 噪 声 电 压 。 在 预 置 后 ， 电 流 
源 开 始 为 输出 电容 充电 。 而 由 于 噪声 产生 的 充电 电流 变化 ,会 产生 电压 噪声 ， 并 会 
随时 间 增 大 。 
只 有 这 一 部 分 的 噪声 在 比较 融 时 延 中 起 到 关键 作用 。 在 电流 源 刚 打 开 时 ， 噪 声 
会 改变 国 值 侦 测 的 时 机 ， 但 不 会 对 积分 值 产生 误差 。 因 此 只 有 在 阐 值 交叉 时 刻 与 比 
较 需 关闭 电流 源 时 刻 之 间 的 时 间 内 出 现 的 噪声 才 会 影响 积分 电压 。 对 于 功率 谱 密 度 
为 5..(f) 的 电流 白 噪声 ， 输 出 参考 噪声 功率 可 以 表示 为 : 
8,C0) ( G Y 
N= C wee] (9. 11) 
电流 源 噪声 会 随 着 比较 需 时 延 的 增 大 而 增 大 。 所 以 只 有 当 使 用 具有 较 小 S.A) 
特性 的 小 型 电流 源 时 ， 才 能 够 使 用 时 延 较 大 的 慢 速 比较 器 。 如 果 给 定 一 个 恒定 的 比 
较 需 时 延 ， 且 电流 源 噪 声 非常 大 ， 那么 增 大 C, 电容 值 可 以 减 小 噪声 。 由 式 (9.8) 
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可 知 ， 电 流 源 的 尺寸 与 C, 电容 值 呈 线性 关系 ， 而 噪声 则 随 着 C, 平方 值 增 大 而 减 
小 。 但 是 增 大 C, 会 使 电路 更 好 增 大 。 


9.4.4 大 输出 摆 幅 实现 方法 


一 个 具有 较 大 输出 阻抗 的 电流 源 可 以 有 效 限制 信号 -相关 超 调 的 影响 。 在 纳米 
CMOS 技术 中 ， 这 一 需求 通过 多 级 琶 加 电流 源 实现 。 然 而 保证 电流 源 晶 体 管 和 丢 加 
晶体 管 都 处 于 饱和 状态 ， 输 出 电压 摆 幅 会 显著 减 小 。 我 们 利用 一 个 高 于 标 称 供电 电 
FE (Via, up) 的 电压 来 驱动 电流 源 ， 就 可 以 看 到 这 一 现象 。 图 9. 6 显示 了 四 种 不 同 
的 基于 上 述 原 理 的 方法 。 

图 9. 6a 所 示 的 实现 方法 是 最 为 直接 的 一 种 方法 。 电 流 源 的 栅 极 与 偏 压 晶体 管 
被 维持 在 各 自 的 偏 置 电 压 下 ， 并 加 入 了 额外 的 一 系列 开关 。 当 供电 电压 不 大 时 ， 这 
一 方法 能 够 有 效 运 作 。 然 而 ， 当 Vag ,>Vaa+Vi, 时 ， 电 流 源 就 不 能 被 关闭 。 这 时 可 
以 通过 开启 /关闭 V. 与 Va 之 间 的 开关 晶体 管 的 栅 极 来 解决 。 然 而 这 样 做 之 后 ， 
当 开 关 处 于 开启 状态 时 ， 开 关 晶 体 管 栅 极 - 漏 极 电压 会 超过 标 称 供电 电压 值 ， 产 生 
稳定 性 方面 的 问题 。 通 过 开关 闭 加 级 联唱 体 管 的 栅 极 ， 就 不 需要 再 添加 上 述 的 一 系 
WARS (图 9.6b)。 但 是 关闭 电流 源 时 出 现 的 问题 依然 存在 。 图 9. 6c, d 显示 了 
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图 9.6 姜 加 级 联 高 输出 摆 幅 电流 源 (驱动 电压 高 于 标 称 电 压 ) 的 几 种 不 同 的 实现 方法 
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两 种 功能 得 到 修正 的 实现 方法 。 两 者 都 通过 操纵 电流 源 晶 体 管 的 栅 极 的 开关 来 实现 
功能 。 只 要 Vea ,<2Vaa， 偏 置 电压 就 可 以 得 到 有 效 设置 ， 即 两 晶体 管 终端 之 间 的 
电压 不 会 超过 Vs。 这 就 使 得 电路 能 够 稳定 工作 ,不 需要 引入 较 厚 氧化 层 的 晶体 
管 。 图 9. 6c 所 示 实 现 方法 的 优势 在 于 由 于 偏 置 网 络 的 存在 ， 电 流 源 可 以 得 到 精准 
的 控制 。 但 是 为 了 开启 电流 源 ， 栅 极 电容 上 的 电荷 必须 利用 偏 置 电流 源 进行 移 除 。 
这 就 使 会 得 工作 速度 下 降 或 增加 更 大 的 偏 置 电路 。 而 在 图 9. 6d 所 示 的 实现 方法 中 ， 
电流 源 晶 体 管 在 两 个 供电 电压 之 间 起 到 开关 的 作用 。 这 就 实现 了 较 快 的 运行 速度 。 
而 不 利之 处 在 于 ， 此 处 的 晶体 管 实现 的 是 电压 到 电流 的 转换 ， 因 此 7 由 晶体 管 的 
的 参数 决定 ， 两 个 供电 电压 中 有 一 个 出 现 微小 的 变化 ， 就 会 使 得 电流 大 变 。 所 以 在 
两 个 供电 电压 之 间 需 要 加 入 合适 的 旁 通 电容 。 











9.5 CBSC: 噪声 成 形 滤波 器 


将 nn 个 积分 器 闭 加 ， 就 可 以 得 到 一 个 n 阶 的 噪声 成 形 滤波 器 。 本 文 讨论 的 所 有 
CBSC 积分 器 都 是 半 时 延 积分 器 。 在 前 一 级 积分 过 程 中 前 一 级 积分 需 的 输出 都 必须 
在 下 一 级 积分 器 的 采样 电容 上 采样 。 这 是 因为 当 电 流 源 被 开启 时 ，CBSC 的 拓扑 只 
能 创造 一 个 虚 地 ， 但 不 能 保持 这 个 状态 。 所 以 ， 在 电流 源 被 关闭 后 ， 如 果 电 流 源 不 
再 被 重新 开启 ， 电 路 架构 不 会 变化 。 利 用 半 时 延 积分 器 并 不 会 对 噪声 成 形 滤 波 咒 产 
生 不 利 影响 ， 所 以 使 用 它 并 无 不 妥 之 处 1 。 

前 向 反馈 噪声 成 形 滤波 需 是 一 款 现 在 十 分 流行 的 滤波 器 。 它 对 于 滤波 器 器 件 的 
非 线性 并 不 十 分 敏感 ， 因 为 其 滤波 器 环 路 中 只 存在 量化 噪声 [521 。 这 项 技术 需要 在 
量化 器 前 添加 一 个 模拟 求 和 器 。 对 于 单 比特 AZAZD 转换 器 来 说 ， 这 一 求 和 顺 可 以 
利用 开关 电容 来 实现 中 。 然 而 ， 这 样 的 求 和 器 会 在 两 级 积分 器 输出 端 之 间 产 生 通 
路 馈 通 。 对 于 基于 OTA 的 实现 方法 来 说 ， 这 并 不 是 问题 ， 因 为 每 一 个 OTA 都 会 将 
虚 地 强制 作为 其 输入 端 。 但 是 对 于 CBSC 实现 方法 ， 上 述 做 法 就 出 现 了 问题 。 每 一 
级 积分 器 会 在 不 同 的 时 刻 关 闭 电 流产 。 在 第 一 个 积分 器 已 经 进入 虚 地 状态 之 后 ， 后 
面 的 积分 带 仍 在 继续 运行 ， 这 就 会 影响 积分 器 的 输出 和 虚 地 节点 。 其 结果 是 积分 顺 
的 积分 值 会 被 破坏 。 另 外 ， 当 使 用 半 时 延 积分 器 时 ， 上 述 的 求 和 融 实 现 方法 还 需要 
另外 的 模拟 半 时 延 融 件 。 而 这 就 需要 另外 又 增加 比较 器 和 电流 源 ， 导 致 能 耗 上 升 。 

基于 以 上 原因 ， 在 CBSC 实现 中 ， 由 半 时 延 积分 器 组 成 的 前 向 反馈 噪声 成 形 滤 
波 骨 最 为 适用 。 

滤波 电容 的 矿 二 由 所 要 求 的 热 噪声 级 别 决定 。 在 AXA/D 转换 顺 中 ， 只 需要 注 
意 信号 频带 内 的 噪声 即 可 。 剩 余 的 噪声 会 在 量化 后 被 数字 抽取 滤波 器 去 除 。 当 总 噪 
声 能 量 被 计算 出 来 后 ， 只 有 一 小 部 分 的 噪声 功率 遗留 (1/OSR) 。 由 于 除 第 一 级 积 
分 器 以 外 ， 其 余 积分 器 的 输入 参考 噪声 都 会 被 噪声 成 形 ， 因 此 第 一 级 的 噪声 处 理 最 
为 重要 :1 。 除 了 比较 器 和 电流 源 ， 开 关 序列 的 阻抗 成 为 了 另 一 个 额外 的 噪声 源 。 
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在 积分 过 程 中 ， 该 噪声 源 的 影响 程度 与 比较 器 类 似 。 设 计时 ， 开 关 阻 抗 可 以 做 得 很 
小 ， 因 此 与 比较 器 噪声 相 比 开关 噪声 产生 的 影响 可 以 忽略 。 在 采样 阶段 ， 开 关 会 产 
生 噪 声 。 如 果 建 立 过 程 完善 ， 由 于 RC 时 间 常 数 相 比 于 时 钟 周 期 要 小 得 多 ， 所 以 我 
们 可 以 进行 静态 噪声 分 析 。 其 噪声 功率 可 以 记 为 : 
kT 
Na, eo = (9. 12) 
如 果 预 置 电压 和 参考 电压 的 噪声 可 以 忽略 ， 基 于 热 噪 声 的 SNR 就 可 以 计算 出 
来 。 联 立 式 (9.7)、 式 (9.11) , X (9.12) ， 就 可 以 求 出 总 输入 参考 噪声 功率 。 
将 其 除 以 0SR， 就 可 以 得 到 总 在 内 噪声 功率 。 最 大 信和 号 功率 则 由 噪声 成 形 滤波 器 
拓扑 中 的 参考 电压 (Ve) 和 过 载 等 级 决定 (OL) 。 对 于 ( 伪 ) 差分 实现 方法 ， 可 
以 得 出 : 








(2 + OL > Vae)? OSR 

2 2( Neomp test VR, eq) 

因此 我 们 可 以 得 到 如 下 设计 策略 。 式 (9.12) 所 示 的 噪声 ， 可 以 通过 选择 合 
理 的 滤波 电容 来 降低 。 式 (9.7) 比较 器 噪声 由 比较 器 的 电导 e, AINE ty 决定 。 
如 果 这 两 个 值 固定 不 变 ， 电 流 源 中 的 噪声 可 以 用 式 (9.11) 计算 。 如 果 噪 声 功率 
过 高 ， 我 们 就 应 当 降 低 比 较 器 时 延 或 提高 滤波 电容 值 。 对 于 前 面 提 到 的 第 一 个 方 
法 ， 比 较 器 就 需要 更 大 的 电路 (需要 增 大 比较 器 电导 ga 来 减少 噪声 影响 ) 。 第 二 
个 方法 则 增加 电流 源 的 电流 消耗 。 





SNR, ait = (9. 13) 








9.6 基于 90nm CMOS CBSC Delta-Sigma A/D 转换 器 


本 方 主要 讨论 CBSCAYAZD 转换 器 的 设计 与 实现 。 在 这 个 类 型 的 转换 器 中 ， 积 
分 铝 通 党 具备 预 置 功能 ， 且 配备 单 电流 源 。 积 分 器 则 运用 伪 差 分 方式 实现 ， 因 为 这 
种 方式 可 以 使 积分 器 在 差分 信号 下 运行 ， 还 可 以 将 电路 对 于 比较 需 时 延 的 要 求 降 到 
最 小 。 

转换 器 中 利用 单 比特 量化 器 来 构建 4 阶 噪声 成 形 滤波 器 。 图 9. 7 显示 了 利用 四 
个 半 时 延 积分 器 组 成 的 反馈 拓扑 结构 。 通 过 合理 选择 滤波 系数 ， 可 以 提高 稳定 性 ， 
且 能 够 为 每 一 个 积分 器 提供 合适 的 输出 电压 摆 幅 。 

图 9. 8 显示 了 上 文 所 述 积分 器 在 晶体 管 层 面 上 的 实现 方法 。 该 方法 中 积分 器 在 
D, 阶段 进行 积分 。 对 于 连续 积分 器 ， 时 钟 周期 必须 被 蔡 换 。 利 用 两 个 TCDC1 比较 
带 来 进行 伪 差 分 实现 。 图 9. 6d 所 示 的 电流 源 也 被 引入 系统 当中 。 该 电流 源 可 以 实 
现 较 大 的 输出 摆 幅 ， 且 输出 阻抗 很 大 。 通 过 开局 /关闭 电流 源 晶体 管 的 栅 极 ， 可 以 
实现 快速 的 开关 操作 。 由 于 栅 极 信号 需要 在 fi 与 fu 之 间 切 换 ， 这 里 就 需要 一 
个 电 平 转换 絮 。 通 过 在 采样 阶段 对 电容 进行 预 充电 ， 并 在 o, 阶段 将 其 与 比较 带 输 
出 顺序 连接 。 
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图 9.7 由 半 时 延 积分 器 组 成 的 4 阶 前 向 反馈 噪声 成 形 滤波 器 
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图 9.8 CBSC 积分 器 的 电路 实现 
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第 三 个 比较 器 ， 即 TCDC2 ， 被 用 于 共 模 修正 。 在 积分 阶段 ， 两 个 输出 电压 都 
在 C 上 进行 采样 。 在 下 一 时 钟 相位 ， 两 个 C. ,电容 都 被 截 得， 产生 一 个 共 模 电压 
值 。 因 为 积分 阶段 是 用 电流 源 来 对 输出 端 进行 充电 ， 采 样 的 共 模 电 压 总 是 会 过 高 ， 
因为 TCDC1 比较 器 存在 有 限 的 时 延 。 放 电 电 流 源 之 后 被 开启 ， 直 到 TCDC2 侦 测 到 
闵 值 交叉 的 出 现 。 此 时 共 模 电压 就 处 在 了 人 们 希望 的 水 平 。 因 为 整个 时 钟 相位 中 该 
共 模 修正 都 会 发 挥 作用 ， 电 路 中 就 可 以 使 用 小 型 的 电流 源 ， 这 也 使 得 出 现 的 差错 更 
少 。 共 模 修正 的 精度 由 电容 C; 与 Ci 之 间 的 匹配 以 及 不 同 电流 源 之 间 的 匹配 决定 。 
这 些 电 流 源 经 车 加 级 联 ， 被 连接 至 一 个 较 低 的 供电 电压 下 (Vu) 来 增强 其 线性 
度 。 这 种 共 模 反馈 电路 智能 修正 穿 过 C, 的 共 模 误差 。 而 下 一 级 积分 器 采样 电容 上 
的 误差 却 不 能 得 到 修正 。 但 这 个 误差 可 以 在 这 一 个 积分 器 的 共 模 误差 修正 中 被 
消除 。 

图 9. 9 则 显示 了 不 同比 较 器 的 晶体 管 层面 实 现 方法 。 在 一 个 积分 器 中 所 有 的 比 
较 需 都 共享 相同 的 偏 置 电压 。 每 一 个 比较 器 都 由 两 个 增益 级 组 成 ， 之 后 还 跟随 两 个 
取 反 器 用 以 存储 输出 电 平 。TCDC1 的 第 一 级 比 其 他 各 级 要 大 上 5 倍 ， 这 样 做 是 为 
了 得 到 较 低 的 输入 参考 噪声 。 对 于 TCDC 比较 器 ， 就 不 需要 这 样 设计 ， 因 为 其 时 
延 与 噪声 只 会 产生 共 模 误差 。TCDC1 增益 级 的 偏 置 电流 可 以 被 关闭 ， 这 样 做 可 以 
在 积分 器 采样 阶段 节省 功率 消耗 。 每 一 级 的 增益 大 约 为 17dB， 第 一 级 带宽 为 
630MHz。 比 较 器 的 时 延 仿真 值 为 330ps， 比 1. 57 要 小 。 




















图 9.9 TCDC 比较 器 在 晶体 管 层面 的 实现 方法 

















图 9. 10 显示 了 利用 1V、90nm CMOS 技术 实现 的 AZAZD 转换 器 电路 照片 。 图 
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9.10 CBSCAZA/D 转换 器 的 电路 实现 照片 


中 四 个 积分 器 、 量 化 器 以 及 时 钟 产 生 电 路 只 占据 0.33mm2 。 整 块 芯 片 ， 包 括 粘 结 
板 和 旁 通 电容 ， 总 的 面积 为 1. 5mmx1. Imm。 为 了 进行 测量 ， 此 芯片 被 连接 在 一 块 
PCB 上 ， 测 量 使 用 了 外 部 差分 信号 和 差分 时 钟 信号 。 单 比特 量化 器 的 输出 经 逻辑 
分 析 器 的 获取 后 ， 利 用 工作 站 计算 机 进行 处 理 。 
AXA/D 转换 器 的 时 钟 频率 为 0 

96MHz, 24 OSR-48 时 ， 转 换 器 的 信 
号 带宽 为 1MHz, 图 9.11 显示 了 在 SNDR - 65.12 dB 
75kHz, FE JE WE WE {EL Vi us = 800mV 
的 正弦 信号 输入 下 转换 器 的 输出 频 
i, 图 9.12 显示 了 当 输 入 信号 幅度 
被 扫描 时 的 转换 需 SNR 和 SNDR。 转 








换 器 动态 范围 为 70dB ， 峰 值 SNDR 为 | 655 36 点 快速 
66dB。 在 1V 的 供电 电压 下 ，AYAZD sce a 
转换 器 的 功率 为 5.05mW。 在 1.55V AE CU M, 
的 供 压 下 , 噪声 成 形 滤波 器 电容 充电 9. 11 输入 为 800mVV,,,, . 75kHz 
电流 源 产 生 的 电流 为 0. 55mA, a 正弦 信号 时 转换 器 的 输出 频谱 


误差 修正 电流 源 在 -0.36V 的 供 压 
产生 电流 0. 12mA。 这 使 得 总 a 5.95mW, 
这 些 测量 都 是 在 没有 调整 比较 器 偏 置 的 情况 下 进行 的 。 当 开启 比较 器 偏 置 调整 
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时 ，SNDR 会 降 至 63dB。 因 为 图 9.9 
所 示 的 电流 D, 的 值 我 们 选择 的 很 小 ， 
比较 器 的 开启 会 变 得 十 分 缓慢 。 所 以 
对 于 这 些 测量 ， 偏 置 电 流 应 当 相 应 增 
大 。 结 果 是 当 比 较 器 偏 置 调整 开启 
WP, Æ 1V 供 压 下 电路 的 功 耗 减 
至 3.8mW。 

表 9.1 中 罗列 了 该 CBSCAXA/D 
转换 器 电路 的 主要 性 能 参数 。 在 FOM 
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等 于 1. 82pJ/ 一 次 转换 的 前 提 下 ， 该 相对 输入 幅度 /dBfs 

型 转换 需 与 其 他 最 前 洛 1VA/D Fe Hat 图 9.12 输入 信和 号 幅度 与 输出 

A/D 转换 器 相 比 在 性 能 上 还 是 可 圈 可 SNR, SNDR 之 间 的 关系 

点 的 [2-4,13] 5 

表 9. 1 本 文 实现 的 CBSCAZA/D 转换 器 的 性 能 汇总 
无 比较 器 偏 压 调节 有 比较 器 偏 压 调节 

信和 号 带宽 1MHz 1MHz 
OSR 48 48 
采样 频率 96MHz 96MHz 
DR 70dB 68dB 
SNR 68dB 67dB 
SNDR 66dB 63dB 
工艺 技术 90nm 标准 CMOS 工艺 90nm 标准 CMOS 工艺 
核心 面积 0. 33mm? 0. 33mm? 
Ys 1V 1V 
Vadsup 1. 55V 1.55V 
V. ao -0. 36V -0. 36V 
输入 范围 1 V itp, ditt 1 Vp. dit 
过 载 等 级 0. 75 0. 75 
DRE Vaa 5. 05mW 3. 8mW 
DFE Vau, 0. 85mW 0. 85mW 
DE V... 0. 04mW 0. 04mW 
总 功 耗 5. 94mW 4. 69mW 
品质 因数 1. 82pJ/conv 2. 03pJ/ conv 

9.7 结论 


本 章 提出 了 利用 基于 比较 器 的 开关 电容 电路 将 OTA TERIS EE Bess AN E Dit UR E] 


方法 。 对 于 纳米 级 CMOS 工艺 技术 来 说 ， 该 方法 具有 较 大 的 优势 ， 也 对 高 增益 


OTA 设计 提出 了 


本 章 对 CBSC 积分 器 的 不 同 实现 方法 进行 了 讨论 。 在 高 频 和 采样 应 用 场合 ， 具 





巨大 的 挑战 。 
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预 置 功 能 和 单 电 流 源 的 伪 差 分 实现 方法 成 为 人 们 关注 的 焦点 。 伪 差分 实现 方法 会 将 
比较 器 时 延 产生 的 影响 转化 为 共 模 误差 。 这 一 误差 可 以 在 每 个 时 钟 相位 的 下 一 相位 
中 被 合理 修正 。 为 了 使 电流 源 具 备 高 输出 阻抗 和 较 大 输出 摆 幅 的 特性 ， 我 们 使 用 了 
用 加 级 联 拓扑 ， 其 运行 电压 高 于 标 称 电压 。 

为 构建 一 个 噪声 成 形 滤 波 器 ， 我 们 使 用 了 反馈 拓扑 。 利 用 半 时 延 积 分 器 可 以 得 
到 轻易 的 实现 。 且 该 方法 不 会 受到 积分 器 间 可 能 出 现 的 寄生 馈 通通 路 的 影响 。 

为 了 展现 本 章 提出 的 CBSCAYAZD 转换 器 的 可 行 性 ， 我 们 利用 1V、90nmCMOS 
工艺 搭建 了 电路 。 其 中 我 们 应 用 了 一 个 4 阶 的 噪声 成 形 滤波 器 ， 采 样 频率 为 
96MHz。 当 信号 带宽 为 1MHz 时 ，SNDR 峰值 达到 66dB; 总 功 耗 为 5.94mW。 
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最 近 ， 连 续 时 间 Sigma-Delta ADC 结构 有 望 成 为 获得 较 宽带 宽 和 较 高 SNDR 模 
数 转换 的 有 力 选 择 。 和 离散 时 间 多 级 量化 器 
ADC 结构 相 比 ， 它 还 降低 了 对 抗 
iR ER UE UE AY BERS) | an A 
10.1 所 示 ， 一 个 连续 时 间 Sigma- 
Delta ADC 取消 了 前 端 采 样 而 使 用 
一 个 反馈 回路 ， 旨 在 用 一 个 DAC 
电路 的 输出 来 追踪 输入 中 的 低频 分 
Ht, 通过 加 快 DAC 的 输出 时 钟 速 
率 (比如 对 目标 带宽 进行 过 采 
FÉ), ， 则 在 低频 率 下 可 实现 较 高 的 有 效 跟踪 分 辨 率 ， 如 此 以 来 就 可 以 在 目标 带宽 实 
现 较 高 的 SNDR。 

DAC 结构 作为 一 个 单 比 特 结构 时 是 最 容易 实现 的 ， 当 要 实现 高 SNDR 时 ， 需 
要 非常 高 的 过 采样 率 ， 而 此 时 获得 较 高 的 信号 带宽 是 不 切实 际 的 。 随 着 动态 元 件 匹 
ALAR 的 出 现 ， 使 用 包含 连续 时 间 Sigma-Delta ADC 的 多 比特 DAC 电路 来 降低 
过 采样 要 求 和 简化 稳定 性 分 析 的 方法 成 为 了 趋势 。 

假设 使 用 一 个 多 比特 DAC， 量 化 器 也 必须 使 用 多 比特 结构 实现 ， 如 图 
10. 1 所 示 。 为 了 实现 一 个 宽带 ADC, Sb ds fI DAC 必须 工作 在 过 采样 率 上 以 
提供 足够 高 的 过 采样 率 。 为 了 实现 稳定 的 动态 反馈 ， 量 化 器 的 延迟 操作 应 被 最 
小 化 。 

在 这 一 章 中 ,我们 将 重点 放 在 使 用 环形 压 控 振荡 器 (VCO) 来 实现 多 位 量化 
4$115.15,2025) — 这 种 结构 可 以 被 看 作 是 一 个 电压 -时 间 转 换 嚣 (VTC) 和 时 间 - 数 字 
转换 器 (TDC) 的 有 效 组 合 ， 并 且 在 可 接受 的 延迟 和 较 低 功 耗 和 面积 下 实现 高 采样 
率 。 然 而 ， 基 于 VCO 量化 器 的 一 个 关键 缺点 是 它 的 非 线 性 ， 这 会 阻碍 实现 高 
SNDR。 我 们 将 研究 这 种 非 线 性 影响 ， 并 阐述 利用 相位 而 非 频 率 作为 基于 量化 器 输 
出 中 的 关键 变量 ， 甚 影响 在 很 大 程度 上 可 以 被 消除 。 我 们 提供 了 几 个 使 用 基于 











图 10.1 采用 多 级 量化 器 的 连续 
时 间 Sigma-Delta ADC 
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VCO 量化 的 20MHz 带宽 的 连续 时 间 Sigma-Delta ADC 测量 结果 ， 对 于 一 个 简单 的 
三 阶 ADC 结构 ， 以 其 使 用 频率 作为 关键 变量 ， 其 SNDR 为 67 dB, ， 而 对 于 一 个 更 复 
杂 的 使 用 相位 作为 关键 变量 的 四 阶 ADC 结构 ， 其 SNDR 为 78 dB, 


10.2 基于 VCO 量化 的 背景 


时 间 - 数 字 转 换 器 (TDC) 最 近 已 成 为 一 个 热点 话题 ， 其 旨 在 利用 更 高 的 数字 
分 量 来 实现 ADC， 从 而 使 它们 能 够 更 好 地 利用 Moore 定律 来 实现 低 功 耗 和 小 面 
FRLET 。 从 这 一 角度 出 发 ， 我 们 提出 了 基于 VCO 的 量化 概念 ， 其 可 以 被 看 作 是 实 
现 融合 电压 -时 间 和 时 间 - 数 字 转 换 的 有 效 途径 。 要 解释 这 一 观点 ， 我 们 将 首先 回顾 
时 间 - 数 字 转 换 的 原则 。 我 们 将 研究 VCO 作为 实现 电压 -时 间 转 换 (VTC) 的 手段 。 
通过 将 VTC 与 TDC 结合 ， 将 电压 信号 作为 其 输入 ， 数 字 编 码 作 为 其 输出 ， 创 建 一 
个 量化 器 。 我 们 提出 了 一 个 基于 VCO 量化 器 的 简单 模型 ， 并 展示 了 其 噪声 成 形 性 
能 ， 也 说 明了 VCO 相位 噪声 和 天 , 非 线 性 的 性 能 有 影响。 最 后 ， 我 们 总 结 了 基于 VCO 
量化 器 的 有 效 性 能 ， 使 它 在 连续 时 间 Sigma-Delta ADC 结构 中 成 为 一 个 受 关注 的 备 
选 技术 。 

图 10. 2 展示 了 一 个 基本 的 TDC， 它 测量 在 时 间 增 量 中 输入 信号 tine) I 
m ien iu ag Ci 
一 个 数字 电路 ， 本 质 功能 是 进行 对 信号 量化 的 模拟 操作 ， 但 使 用 时 间作 为 信和 号 
域 而 不 是 电压 或 电流 。 由 于 在 新 的 CMOS 工艺 中 ， 面 积 、 功 率 和 缓冲 延迟 (对 
应 量化 器 分 辨 率 ) 正在 逐步 减少 ， 数 字 量 化 器 得 益 于 Moore 定律 使 其 更 加 受到 
关注 。 由 于 这 些 优势 的 存在 ，TDC 最 近 已 成 为 了 一 个 较为 活跃 的 研究 
课题 [ [28-33] | 
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由 于 ADC 最 终 必须 在 电压 信号 下 工作 ，TDC 在 此 应 用 中 不 发 挥 作 用 ， 除 非 存 
在 将 电压 信号 转化 为 基于 时 间 信 和 号 的 方式 。 在 众多 的 电压 -时 间 转 换 央 实现 方法 中 ， 
图 10. 3 展示 了 一 种 简单 的 方法 。 在 该 方法 中 ，VCO 用 来 将 输入 电压 转化 为 一 系列 
边沿 的 ， 甚 周期 取决 于 电压 。 然 后 TDC 可 以 用 来 测量 边缘 之 间 的 时 间 差 ， 从 而 产 
生 一 个 数字 输出 代码 ， 其 与 VC0 的 输入 电压 成 比例 。 因 此 ，VCO 和 TDC 的 组 合 呈 
现 了 一 个 实现 ADC 的 简单 方式 。 需 要 注意 的 是 ， 实 现 电压 -时 间 转 换 的 其 他 方法 还 
有 很 多 [26,2] 。 在 与 其 他 技术 的 比较 中 ， 如 图 10. 3 所 示 的 量化 器 的 优势 在 于 提供 了 
一 个 简单 、 高 效 的 数字 实现 。 
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图 10.3 使 用 一 个 VCO 来 实现 电压 -时 间 转 换 的 基于 TDC 的 电压 量化 器 























不 幸 的 是 ， 图 10. 3 中 的 简化 量化 器 也 存在 着 一 些 缺 点 。 除 了 噪声 和 非 线性 问 
题 (我 们 将 简要 讨论 ) ， 在 边沿 上 运行 TDC 的 方式 会 产生 非 均匀 的 输入 采样 。 这 种 
非 均匀 采样 会 导致 输入 信号 的 失真 。 解 决 这 个 问题 的 一 种 方法 是 在 量化 器 整体 [5251 
的 前 端 加 入 一 个 采样 占 ， 但 是 这 种 方法 却 引入 了 人 额外 的 模拟 复杂 性 。 男 一 个 方法 是 
使 用 算法 来 处 理 非 均匀 采样 !”] ， 但 会 在 量化 器 中 引入 时 间 延 迟 ， 这 在 反馈 系统 内 
是 不 合适 的 。 

图 10.4 显示 了 TDC 量化 顺 实 现 方法 的 一 个 有 趣 变化 ， 设 计 趋 于 简单 化 还 减 小 
了 非 均匀 采样 的 影响 。 所 有 的 环形 振荡 顺 级 都 是 通过 将 它们 的 输出 直接 接 和 人 到 
TDC 的 寄存 器 中 而 不 是 限制 环形 振荡 器 的 输出 且 仅 接 和 到 一 个 级 中 。 通 过 此 举 ， 
TDC 在 环形 振荡 器 的 每 个 时 钟 边沿 都 可 以 采样 相位 状态 ， 而 不 是 采样 某 一 振荡 带 
级 的 输出 和 相应 的 时 钟 边沿 之 间 的 时 间 误 差 。 

如 图 10.4 所 示 ， 利 用 所 有 的 环形 振荡 器 级 可 以 实现 更 为 均匀 的 输入 采样 。 为 
了 详细 解释 这 一 点 ， 请 注意 每 个 振荡 器 延迟 阶段 基本 上 都 是 将 输入 采样 为 通过 其 的 
边沿 信号 ， 边 沿 的 时 刻 是 关于 输入 采样 穿 过 所 有 级 后 所 产生 积累 效应 的 函数 。 因 
此 ， 可 以 将 边沿 之 间 的 时 间 差 看 作 时 间 窗 口 ， 其 中 输入 信号 被 平均 化 处 理 。 在 每 一 
个 TDC 时 钟 周期 中 ， 当 只 有 一 个 振荡 器 边沿 被 测量 到 时 ， 这 个 时 间 窗 口 会 相对 于 
TDC 时 钟 边 缘 而 剧烈 变化 。 然 而 ， 当 所 有 的 振荡 噩 边 缘 被 利用 起 来 后 ， 时 间 窗 口 
会 更 加 对 准 TDC 时 钟 边缘 ， 并 产生 更 均匀 的 输入 采样 。 
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图 10.4 基于 VCO 的 量化 咒 可 看 成 是 环形 振荡 器 和 TDC 的 组 合 














图 10. 5 展示 了 图 10. 4 中 量化 带 的 有 效 高 速 实现 方法 ， 该 量化 器 集成 了 一 些 其 
他 的 数字 处 理 逻 辑 !1%.1,9,M]。 这 里 环形 振荡 器 的 N 级 ， 其 频率 受 控 于 输入 电压 
V(t) ， 并 被 馈送 到 采样 寄存 器 组 中 ， 由 Ref(r) 信号 记录 。 采 样 寄存 器 的 输出 和 
与 之 前 一 系列 XOR 门 所 产生 的 值 相 比 较 ， 产 生 的 数值 “1” 值 将 被 添加 进去 以 形 
成 整体 输出 。 

一 个 简化 的 高 速 量化 器 框图 显示 在 图 10.5 的 上 半 部 分 和 右 半 部 分 。 如 图 , K 
样 寄存 器 组 成 一 个 量化 器 ，XOR 门 处 理 一 阶 差分 运算 ， 该 运算 受到 了 一 定制 约 ， 
因为 VCO 的 相位 总 是 增加 和。 


最 后 ,一 个 高 速 量 化 右 的 频 域 模型 如 图 10. 5 的 下 边 部 分 与 右边 部 分 所 示 。 该 
une mE 
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模型 表明 ，VCO 可 将 输入 电压 转化 为 相位 信号 ， 相 位 信号 由 寄存 器 采样 和 量化 。 
XOR 门 的 一 阶 差分 运算 将 量化 的 VCO 相位 转换 为 相应 的 频率 信号 。 一 阶 差 分 操作 
的 一 个 关键 优点 是 ， 它 对 VCO 的 相位 噪声 和 由 采样 寄存 器 引入 的 量化 误差 进行 了 
噪声 成 形 。 因 此 ，VC9O0 的 相位 噪声 在 低频 不 再 出 现 ， 量 化 噪声 在 高 频 不 再 出 现 。 
然而 不 幸 的 是 ， 该 模型 还 显示 ， 一 个 实际 的 基于 VCO 量化 带 会 在 电压 -频率 特性 中 
产生 非 线性 。 正 如 我 们 将 看 到 的 ， 这 种 非 线性 的 影响 为 寻求 高 SNDR 的 ADC 带 来 
了 一 个 障碍 。 

图 10.6 显示 了 在 若干 Ref 时 钟 周期 下 基于 VCO 高 速 量 化 器 的 更 多 细节 。 量 化 
器 的 输出 对 应 于 延迟 级 的 数量 ， 即 边沿 在 给 定 的 Ref 时 钟 周期 数 下 通过 的 延迟 级 数 
量 ， 如 图 10.6 中 的 阴影 图 片 中 的 延迟 级 所 示 。 当 Vian HIM VCO 的 频率 后 ， 在 给 定 
的 Ref 时 钟 周 期 内 边沿 会 通过 更 多 的 延迟 级 ， 因 此 瞬时 量化 天 输出 值 会 增加 。 反 之 
亦 然 ， 当 me 降低 了 VCO 的 频率 ， 在 给 定 的 Ref 时 钟 周期 内 边缘 会 通过 更 少 的 延 
迟 级 ， 因 此 瞬时 量化 带 输 出 值 会 减少 。 


Vane NN 级 环形 振荡 器 
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图 10.6 基于 VCO 的 量化 器 的 桶 形 移 位 性 质 





可 以 注意 到 ， 对 于 高 速 VYCO 量化 器 结构 的 关键 约束 在 于 ，Ref 时 钟 必须 有 足够 
高 的 频率 来 各 免 在 给 定 的 Ref 时 钟 周期 内 ，VCO 边缘 超出 N 个 延迟 级 。 如 果 违 反 
这 一 条 件 ， 在 Ret 时 钟 周期 内 的 边沿 计数 测量 将 等 于 真实 边沿 计数 模 量 V。 虽然 可 
以 添加 其 他 封装 电路 来 修正 此 问题 ， 但 是 增加 的 复杂 性 、 面 积 、 功 耗 对 于 这 样 的 电 
路 来 说 并 不 可 取 。 

从 图 10. 6 中 可 观察 到 的 最 后 一 点 ， 是 我 们 可 以 在 基于 VCO 高 速 量化 器 中 发 现 
边沿 是 以 桶 形 移动 的 方式 来 对 延迟 级 进行 访问 。 在 ADC 家 族 中 ， 以 桶 形 方式 通过 
单元 会 产生 一 阶 失 配 整形 "1 。 当 我 们 把 注意 力 转移 到 置 于 ADC 整体 结构 中 的 量化 
器 时 ， 这 种 属性 的 优点 将 在 后 文中 讨论 。 

通过 与 更 传统 的 模拟 闪光 量化 器 进行 简单 比较 后 ， 我 们 可 以 对 基于 VCO 量化 
的 背景 进行 总 结 。 图 10. 7 展示 了 一 个 经 典 的 模拟 高 速 转换 器 ， 它 采用 一 个 电阻 榜 
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来 产生 增 量 电压 比较 值 ， 利 用 预 放大 器 和 比较 器 来 进行 量化 操作 。 前 置 放大 器 降低 
了 比较 器 失调 的 影响 ， 对 于 比较 器 上 的 时 钟 饥 通 进行 了 反 向 隔离 并 提高 了 量化 顺 的 
亚 稳 态 行为 。 然 而 ， 电 阻 梯 和 前 置 放 大 器 需要 更 大 的 功率 和 面积 ， 尤 其 是 在 高 速 运 
行 的 时 候 。 








NN 级 环形 振荡 器 
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图 10.7 基于 VCO 的 量化 器 和 经 典 的 模拟 闪光 量化 咒 的 比较 


相反 ， 在 基于 VCO 的 量化 器 的 实现 中 主要 是 以 数字 电路 的 形式 呈现 。 而 不 使 
用 电阻 梯 ， 增 量 比较 值 由 振荡 器 的 延迟 级 在 时 间 域 中 形成 。 由 于 比较 信号 包括 边 
治 ， 而 不 包括 电压 波形 ， 可 以 利用 简单 的 反 向 需 来 代替 前 置 放 大 器 。 亚 稳 态 行为 并 
不 在 主要 的 考虑 范围 内 ， 因 为 所 有 的 环形 振荡 央 级 将 在 电源 端 或 接地 端 输出 而 不 是 
在 过 渡 级 中 输出 。 最 后 ， 正 如 前 面 所 讨论 的 ， 基 于 VCO 量化 融 提 供 了 量化 误差 的 
噪声 成 形 ， 这 是 通过 XOR 门 进行 的 一 阶 差分 运算 来 实现 的 。 此 外 ， 通 过 单元 的 桶 
形 移 位 的 作用 ， 会 形成 级 之 间 的 一 阶 失 配 整形 。 需 要 注意 的 是 ， 经 典 的 模拟 量化 融 
不 具备 任何 这 类 噪声 成 形 的 特性 。 














10.3 第 一 次 在 连续 时 间 Sigma-Delta ADC 结构 中 使 用 基于 
VCO 的 量化 


现在 ， 我 们 已 经 叙述 了 基于 VCO 量化 的 背景 ， 之 后 我 们 将 目光 转向 在 连续 
时 间 Sigma-Delta ADC 中 的 电路 使 用 。 乍 一 看 ， 这 是 很 简单 的 ， 因 为 我 们 只 是 把 
量化 器 放置 在 ADC 的 反馈 回路 中 。 然 而 ， 如 图 10.8 所 示 ， 我 们 可 以 更 深入 进行 
探寻 ， 将 反馈 DAC 单元 直接 连接 到 基于 VCO 量化 器 独立 寄存 器 比特 位 上 。 通 过 
此 举 ， 我们 避免 了 增加 量化 器 比特 的 需要 ， 从 而 在 量化 器 实现 中 省 去 了 数字 俱 
辑 。 进 一 步 来 说 ， 在 这 样 的 安排 下 ， 基 于 VCO 量化 器 的 桶 形 移 位 特性 被 转移 到 
DAC 的 单元 元 件 中 。 这 种 桶 形 移 位 方式 便 形 成 了 DAC 器 件 中 的 动态 元 素 匹 配 
(DEM) 机 制 ， 大 大 降低 了 其 配 比 的 要 求 。 如 图 10.8 所 示 ， 由 VCO 量化 器 形成 
的 DEM 操作 可 以 在 无 额外 硬件 、 无 额外 延迟 和 无 额外 电源 或 面积 05351 下 进行 
实现 。 
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DAC Out 
图 10.8 使 用 基于 VCO 的 量化 器 的 连续 时 间 Sigma-Delta ADC 


除了 能 够 提供 隐 式 DEM 操作 的 能 力 ， 我 们 还 可 以 利用 VCO 量化 器 的 量化 噪声 
成 形 性 能 来 进一步 简化 ADC 的 实现 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 图 10. 9 展示 了 一 个 简单 的 
连续 时 间 ADC 实现 方法 ， 它 由 基于 VCO 的 量化 器 、 两 个 反馈 电流 DAC (pac, 和 
Dao) 和 一 个 基于 运 放 的 反馈 电路 [9 组 成 。 这 种 结构 的 开 环 传递 函数 包含 一 个 积 
分 器 、 一 个 由 运 放 反馈 电路 提供 的 零点 和 由 电流 Doc FE ACT 内 的 电容 所 形成 的 
一 个 二 级 有 损 积分 器 组 成 。 因 此 ， 此 结构 具有 二 阶 动态 特性 ， 通 常会 产生 二 阶 噪声 
成 形 。 
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V. 
L tune 


基于 VCO 的 
量化 器 和 桶 
形 移 位 DEM 


图 10.9 一 个 简单 的 连续 时 间 Sigma-Delta ADC 拓扑 


在 单个 运 放 下 提供 三 阶 量 化 噪声 成 形 








然而 ， 事 实 上 我 们 从 这 种 ADC 拓扑 中 得 到 三 阶 噪声 成 形 是 通过 基于 VCO 量化 
器 中 的 额外 噪声 成 形 得 到 的 ， 因 此 其 显示 出 基于 VCO 量化 对 于 改进 量化 噪声 性 能 
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的 优势 。 SNR/SNDR vs .振幅 , Fy= 1 MHz 
为 展示 图 10. 9 中 所 示 的 ADC [TT TT 
结构 的 实用 性 , 我 们 在 0.13 pp | ; 
CMOS 中 实现 了 原型 结构 。 该 1 
ADC 的 简易 型 使 其 允许 在 相对 较 
低 的 功 耗 (40mW) 和 较 小 面积 
(700um) 下 实现 973MHz 的 高 采 30 [- 
x: [14] 20 |- KK, 非 线性 限制 上- 
zc MES. : E 
图 10. 10 显示 了 假设 在 20MHz ud M + 
言 号 带宽 和 1MHz 输入 信号 下 所 测 i aM 
量 原型 的 SNR 和 SNDR, 在 这 一 简 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 


i ER 振幅 /dBFS 
A E AE 图 10.10 在 20MHz 信号 带宽 和 973MHz 采样 率 下 
可 达 75dB。 不 幸 的 是 ， 由 于 基于 OO ee aL 


Al 10. 9 中 的 ADC 所 测 得 的 SNR 和 SNDR 特性 
VCO 量化 器 的 K, 非 线 性 引起 的 谱 li m 
波 失真 ， 使 得 峰值 SNDR (Mik BIA 
67dB。 这 说 明 我 们 必须 克服 这 这 类 非 线 性 问题 以 提高 SNDR。 


10.4 解决 基于 VCO 的 量化 器 中 的 非 线 性 问题 
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前 一 节 中 列 出 了 在 连续 时 间 Sigma-Delta ADC 中 使 用 基于 VCO 量化 需 的 一 些 关 
键 性 优点 ， 包 括 增加 噪声 成 形 的 阶 数 ， 以 及 在 DAC 单元 中 提供 DEM 的 简单 方法 。 
然而 ， 上 文 也 指出 了 在 整体 ADC 中 实现 高 SNDR 的 一 个 关键 性 瓶颈 一 一 基于 VCO 
的 量化 器 的 电压 -频率 的 非 线性 特性 。 其 中 一 个 可 考虑 的 方法 是 增加 模拟 或 数字 复 
杂 性 来 提高 VCO 的 电压 -频率 的 线性 特性 ， 这 是 一 种 富有 吸引 力 的 解决 方案 ， 因 为 
它 在 整体 ADC 的 设计 过 程 中 可 以 保持 简易 性 。 然 而 ， 虽 然 看 起 来 数字 校准 是 处 理 
这 种 非 线性 的 一 种 很 有 前 景 的 手段 036] ， 但 较 长 的 校准 时 间 在 许多 应 用 中 可 能 是 不 
能 容忍 的 。 

图 10. 11 显示 了 一 种 结构 方法 ， 即 利用 量化 器 的 相位 信息 将 基于 VCO 的 
量化 器 的 非 线性 影响 大 幅 减 少 。 我 们 从 研究 图 10. 11a 开始 ， 如 本 章 所 假定 的 
那样 ， 该 图 显示 了 将 频率 作为 量化 器 的 关键 变量 。 关 键 的 想法 在 于 为 了 实行 量 
化 器 输出 在 全 量程 上 的 线性 ，VC0 的 全 频率 范围 都 必须 进行 改进 。 因 此 ， 电 
压 - 频 率 的 非 线性 特性 可 以 得 到 全 部 研究 ， 而 非 线性 会 导致 SNDR 性 能 的 相应 
损失 。 

相反 ， 图 10. 11b 显示 了 使 用 相位 作为 量化 器 的 关键 变量 ， 该 相位 是 由 XOR 比 
较 电 路 轻微 的 重组 以 及 纳入 DAC 电路 反馈 得 到 的 。 如 图 所 示 ， 使 用 相位 作为 量化 
器 的 关键 变量 ,使 得 在 VCO 的 输入 端 只 有 轻微 的 变化 的 情况 下 ， 就 可 以 对 量化 器 
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的 全 量程 输出 进行 测量 。 通 过 对 VCO 进行 整合 ， 在 把 输入 电压 转换 成 输出 相位 的 
过 程 中 ， 输 入 偏差 得 以 减少 。 由 于 仅 利 用 了 VCO 电压 -频率 特性 中 的 一 小 部 分 ， 和 
以 频率 作为 关键 变量 相 比 ， 非 线性 特性 的 相对 影响 会 显著 减少 。 因 此 ，VCO 相位 
的 使 用 使 得 在 整体 ADC 中 能 够 实现 更 高 的 SNDR。 我 们 将 看 到 ， 为 了 改善 SNDR 性 
能 ， 只 需要 适度 增加 ADC 实现 的 复杂 度 。 
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b) 基于 VCO 的 量化 器 使 用 相位 作为 关键 变量 
图 10. 11 基于 VCO 量化 天 使 用 相位 作为 关键 变量 与 使 用 频率 作为 关键 变量 的 比较 























为 了 说 明基 于 VCO 的 量化 器 使 用 相位 作为 关键 变量 的 好 处 ， 图 10. 12 展 
示 了 图 10. 11 的 两 个 系统 中 产生 的 量化 噪声 行为 模拟 FFT 图 151 SNDR 的 计 
算是 假设 带宽 为 20 MHz, 2MHz 的 -1 dBFS 的 输入 信号 ，1GHz 采样 率 和 包含 
K, 非 线 性 的 31 级 环形 振荡 器 结构 作为 一 个 四 阶 多 项 式 。 如 图 10.12 所 示 ， 使 
用 相位 作为 关键 变量 抑制 了 谐 波 失真 ， 其 中 VCO 的 K, 非 线性 不 再 是 实现 高 
SNDR 的 瓶颈 。 
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图 10. 12 图 10. 11 中 的 系统 的 模拟 频谱 ， 展 示 了 基于 VCO 的 量化 器 使 用 相位 
作为 关键 变量 的 谐 波 失真 显著 减 小 

















10.5 在 20MHz 带宽 下 实现 SNDR 为 80dB 





图 10. 12 从 量化 噪声 的 角度 揭示 了 ， 如 图 10. 11b 所 示 的 一 阶 结构 是 能 够 在 20 
MHz 带宽 下 实现 SNDR 的 值 为 66dB。 为 了 将 SNDR 值 提高 至 接近 80dB ， 量 化 噪声 
必须 通过 增加 采样 率 或 /和 增加 在 Sigma- Delta ADC 中 的 噪声 成 形 阶 数 来 进一步 减 
少 。 然 而 ， 从 图 10. 12 的 模拟 结果 中 可 以 得 出 ， 假 设 采样 率 为 1GHz 一 一 不 采用 比 
0. 13..CMOS 更 先进 的 制造 工艺 ， 进 一 步 提 高 采样 率 ( 即 过 采样 率 ) 是 具有 一 定 难 
度 的 。 因 此 ， 我 们 现在 来 讨论 在 基于 VCO 的 量化 中 使 用 相位 作为 关键 变量 时 ， 如 
何 提高 噪声 成 形 的 阶 数 。 

当 我 们 审视 使 用 基于 VCO 的 量化 器 实现 高 阶 噪 声 成 形 ADC 拓扑 这 一 方法 时 ， 
首先 值得 思考 的 是 使 用 相位 或 频率 作为 关键 变量 之 间 的 权衡 。 我 们 之 前 讨论 了 一 阶 
量化 噪声 成 形 的 好 处 和 将 频率 作为 关键 变量 的 基于 VCO 量化 器 提供 的 内 在 DEM 操 
作 。 不 幸 的 是 ， 当 使 用 相位 作为 一 个 关键 的 输出 信号 时 ， 由 于 去 除 一 阶 差分 操作 使 
得 我 们 失去 了 这 些 优 势 。 然 而 ， 使 用 相位 作为 关键 输出 变量 确实 在 直流 中 存在 着 能 
够 提供 无 限 增益 积分 器 的 优点 ， 因 为 相位 从 理想 意义 上 说 就 是 对 频率 的 积分 。 一 个 
具备 无 限 直流 增益 的 积分 器 在 ADC 中 是 非常 有 用 的 ， 因 为 它 有 助 于 避免 死 区 问 
3738) ， 而 且 与 更 先进 的 CMOS 工艺 相关 ，CMOS 工艺 正面 临 着 自身 增益 不 断 减 
小 的 问题 ， 即 CMOS RERI er, 

当选 择 更 高 阶 的 ADC 拓扑 时 ， 必 须 考 虑 量化 器 中 包含 一 个 积分 器 的 结构 。 比 
如 ， 图 10. 13a 显示 了 一 个 高 阶 连 续 时 间 Sigma-Delta ADC 的 拓扑 ， 它 使 用 了 传统 的 
量化 器 。 更 高 阶 的 动态 性 能 是 通过 级 联 积分 器 得 到 的 ， 并 使 用 前 馈 路 径 整合 它们 的 












































148 ”模拟 电路 设计 





鲁 棒 性 设计 、Sigma-Delta 转换 器 、 射 频 识 别 技术 

















输出 。 同 时 ， 量 通过 在 量化 器 周 于 使 用 额外 的 反馈 DAC 可 以 有 效 减 小 量化 融 时 延 
对 ADC 动态 稳定 性 的 影响 [2 。 


相反 ， 图 10. 13b 展示 了 将 相位 作为 关键 输出 的 基于 VCO 的 量化 器 相对 应 的 拓 
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a) 使 用 传统 的 量化 器 


(QN-1) 阶 环 路 滤波 器 
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b) 基于 VCO 的 量化 器 将 相位 作为 关键 输出 变量 





图 10. 13 一 个 4 阶 连续 时 间 Sigma-Delta ADC AYHE 
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扑 结构 。 应 该 注意 到 的 是 ， 在 得 到 相同 阶 数 的 噪声 成 形 的 情况 下 ， 这 两 种 方法 的 
主要 区 别 是 基于 VCO 的 量化 器 的 自 有 积分 器 允许 运行 时 少 一 个 显 式 积分 器 。 然 
而 ， 整 合 的 积分 器 /量化 器 的 实现 方法 要 求 前 向 反馈 求 和 节点 应 当 置 于 积分 器 前 
面 ， 而 不 是 量化 器 之 前 。 如 图 10. 13b 所 示 ， 这 个 问题 通过 将 一 个 前 馈 路 径 更 换 
为 一 个 附加 的 DAC 反馈 路 径 并 修改 相应 的 前 馈 系 数 1331 来 解决 。 同 时 ， 环 路 延迟 
补偿 通过 对 量化 器 输出 (即使 用 基于 VCO 量化 器 的 频率 ) 进行 差分 来 弥补 基于 
VCO 量化 器 的 积分 运行 。 在 环 路 延迟 补偿 反馈 路 径 使 用 频率 的 一 个 好 处 是 ， 其 
相应 的 DAC 会 通过 基于 VCO 量化 器 的 桶 形 移 位 行为 而 产生 单元 的 失 配 噪声 
成 形 。 

就 如 何 实现 积分 器 和 DAC 的 问题 ， 图 10. 13b 所 示 的 框图 给 出 了 几 种 实现 方 
法 。 积 分 器 的 两 个 最 通行 的 选择 是 基于 运算 放大 融 或 gm-C 型 单元 。 至 于 DAC， 它 
们 可 以 是 基于 电流 的 ， 也 可 以 是 基于 开关 电容 器 [中 的 ， 还 有 一 种 利用 归 零 (RZ) 
结构 或 非 归 零 (NRZ) 信号 的 结构 。 
图 10. 14 展示 了 在 这 一 章 中 的 ADC 原型 ， 它 采用 基于 运 放 的 积分 器 和 基于 
电流 型 的 DAC。 如 图 所 示 ，DAC 使 用 RZ 和 NRZ 信和 号 的 组 合 。 基 于 运 放 的 积 4 
器 ， 通 常 在 功 耗 方面 高 于 gm-C 型 ， 它 们 的 优势 在 于 其 线性 性 能 。RZ DAC EE 
化 器 的 小 回路 中 可 以 吸收 量化 器 已] 的 传播 延迟 。 然 而 ， 对 于 主 反馈 DAC 以 及 辅 
助 小 回路 反馈 DAC， 选 择 NRZ 信和 号 是 为 了 最 大 限度 地 减少 DAC 转换 波形 对 馈 回 
运 放 输 入 的 影响 55] 。 对 于 一 个 连续 时 间 的 ADC， 值 得 关注 的 是 ， 运 放 输入 端的 
大 瞬 态 将 引入 失真 ， 这 会 导致 整形 的 量化 噪声 的 对 折 交 释 ， 因 此 在 整体 ADC 中 
信 噪 比 会 降低 。 




































































图 10.14 图 10. 13 中 展现 的 4 阶 连续 时 间 Sigma-Delta ADC 的 简化 电路 级 实现 
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为 了 评估 图 10. 14 所 示 的 ADC FFT 
拓扑 的 潜在 性 能 ，CppSim 构建 了 a Em EX m 
详细 的 可 行 性 模型 可 供 下 载 [41]。 E: itn 


在 这 个 模型 中 ， Rees 





























faa] SNDR--85 dB 
Z, 如 VCO Kv A TE, WIR o IN 
E, AIM AS AS A S DD 
带宽 ，DAC AI VCO 元 件 之 间 的 不 Bp EE | T S 
匹配 都 已 经 包括 在 内 ,并 利用 i mE 
SPICE 模拟 软件 中 的 0. 13p CMOS E M oT 100.0 
工艺 电路 模块 进行 预 估 。 为 了 抵消 cn ann 
NRZ DAC 元 件 的 不 匹配 问题 ， 一 图 10.15 在 2MHz f Afri, -IdBFS F, 
个 a 式 DEM 电 路 被 包 4 在 如 图 图 10. 14 中 展示 的 基于 详细 的 

可 行 性 仿真 的 ADC 拓扑 的 模拟 输出 频谱 





10. 14 所 示 的 可 行 性 模型 中 。 但 是 
请 注意 ， 对 于 基于 VCO 的 量化 器 
中 将 频率 作为 关键 变量 而 非 相 位 作为 关键 变量 控制 的 RZ DAC 元 件 ， 其 本 质 上 
是 桶 形 移 位 的 。 如 图 10. 15 所 示 ， 可 行 性 模型 的 仿真 结果 表明 ， 在 20 MHz 带 
宽 下 ， 理 论 峰 值 SNDR 可 达到 85 dB 而 不 存在 谐 波 失真 。 因 此 在 理论 上 ， 当 使 
用 相位 作为 基于 VCO 的 量化 器 的 关键 变量 时 ， 在 0. 13pm 技术 节点 中 ， 从 基 
于 VCO 的 量化 器 的 设计 中 得 到 的 VCO K, 非 线性 并 不 会 阻碍 SNDR 达到 80dB 
以 上 。 
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扑 的 电路 细节 


在 这 一 章 我 们 给 出 了 一 个 四 阶 连续 时 间 Sigma-Delta ADC 拓扑 的 电路 细节 ， 该 
电路 为 使 用 将 相位 作为 关键 输出 变量 的 基于 VCO 量化 器 。 系 统 拓扑 结构 基本 上 基 
于 图 10. 14 所 示 ,， 在 这 里 我 们 将 重点 放 在 基于 VCO 的 量化 器 、 积 分 运算 放大 器 、 
电流 DAC 和 DEM 电路 的 实现 上 。 


10. 6.1 基于 VCO 的 量化 器 


如 图 10. 16 所 示 ， 基 于 VCO 的 量化 器 是 由 一 个 环形 压 控 振荡 器 (VCO) ， 一 个 
感 测 放 大 触发 器 :1 用 于 量化 VCO 输出 相位 ， 还 有 附加 的 异 或 门 和 寄存 器 组 成 ， 寄 
存 絮 和 异 或 门将 量化 的 相位 转化 为 频率 ， 用 于 如 图 10. 14 所 示 的 RZ 反馈 DAC 而 将 
量化 相位 转换 为 频率 。 值 得 注意 的 是 ， 拓 扑 结 构 中 所 使 用 的 是 4 比特 版 本 ， 而 图 
10. 16 中 所 示 的 是 3 比特 的 简单 版 本 。 
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频率 输出 





感 测 放大 触发 器 


VCO 时 延 元 件 





图 10.16 基于 VCO 的 量化 器 的 实现 细节 





环形 振荡 器 VCO 上 的 振荡 频率 为 223MHz， 但 当 控 制 电压 被 扫描 时 ， 振 荡 频 率 
可 以 在 近乎 0Hz 到 约 450MHz 的 范围 内 变化 。 压 挖 振荡 需 的 延迟 单元 是 基于 饿 电流 
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的 反 向 器 ， 并 能 够 进行 伪 差 分 控制 、 频 率 和 K, 调谐 的 工作 ， 可 对 全 部 过 程 中 的 变 
化 进行 覆盖 !4] 。 鉴 相 器 的 参考 信和 号 频率 也 为 225MHz， 并 且 是 由 900MHz 的 ADC 
时 钟 频率 除 以 4 得 到 的 。Refu 和 Ref, 之 间 的 正 交 关系 是 通过 使 用 寄存 器 来 延迟 某 
一 参考 信号 得 到 的 ， 该 参考 信号 在 900MHz 的 时 钟 采样 周期 内 的 其 他 参考 信号 
相关 。 


10.6.2 运算 放大 器 的 设计 


图 10. 17 显示 了 使 用 山 套 式 米 勒 拓扑 来 实现 图 10. 14 所 示 的 运算 放大 器 的 方 
法 呈 31]。 如 图 所 示 ， 为 了 实现 DC 增益 大 于 60dB 和 联合 带宽 为 4CHz， 该 运算 放大 
器 的 拓扑 结构 由 若干 级 联 增 益 级 组 成 。 高 均匀 增益 带宽 是 必要 的 ， 因 为 运 放 可 以 有 
效 追 踪 馈 入 其 输入 端的 电流 DAC 的 宽带 输出 ， 以 避免 出 现 过 度 的 量化 噪声 折 三 。 
注意 在 0. 13u CMOS 中 需要 许多 增益 级 ， 这 是 由 于 设备 提供 了 相对 较 低 的 固有 增益 
(Bl gr, 产品 )。 稳 定性 是 通过 引入 两 个 前 馈 路 径 得 到 的 ,该 前 馈 路 径 使 得 左 半 平 
面 为 零 ， 以 补偿 级 联 增益 级 额外 的 极点 。 
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图 10.17 BERKARAR 


10.6.3 DAC 的 设计 


图 10. 14 显示 了 在 ADC 拓扑 中 所 使 用 的 两 种 不 同 的 电流 DAC 拓扑 结构 。 图 
10. 18 显示 了 将 NRZ DAC 用 于 主 反馈 路 径 的 方法 ， 这 对 于 DAC 在 整体 ADC 中 实现 
高 SNDR 是 最 为 关键 的 。 如 图 所 示 ， 在 DAC 中 的 关键 元 素 是 一 个 差分 对 ， 其 电流 
源 是 由 一 个 电阻 退化 成 共 源 共 栅 电流 镜像 构成 的 。 电 阻 变性 降低 了 L/f 噪声 3 的 
影响 ， 共 源 共 栅 电 流 镜 有 助 于 阻止 电流 变化 ， 因 为 差分 对 的 输出 可 发 现 电 压 的 变 
化 。 保 持 恒 定 的 电流 对 减少 非 线 性 失真 是 十 分 重要 的 ， 否则 会 降低 整体 ADC 的 
SNDR。 为 了 进一步 改善 这 一 问题 ， 差 分 对 的 输入 ，Vi,, 和 Vi, 被 约束 在 图 中 的 低 氛 
幅 缓冲 中 。 在 电流 源 中 ， 小 摆 幅 可 对 电压 变化 最 小 化 ， 进 一 步 提 高 其 输出 电阻 需要 
增加 一 个 额外 的 级 联 级 [51 。 最 后 ， 注 意 到 其 他 的 NRZ DAC (其 输出 连接 到 RZ 









































$ 103€ AF VCO 的 宽带 连续 时 间 Sigma-Delta 数 - 模 转换 器 153 





DAC 输出 上 ) 也 有 如 图 10. 18 所 示 的 类 似 实现 过 程 ， 但 它们 的 初衷 是 功 耗 更 少 ， 
并 消除 反馈 电阻 。 这 些 改变 是 可 以 接受 的 ， 因 为 DAC 馈 人 置 于 若干 ADC 增益 级 后 
的 某 个 节点 上 ， 使 其 噪声 性 能 在 实现 高 SNDR 的 前 提 下 对 于 整体 ADC 来 说 不 再 是 
最 为 关键 的 因素 。 
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图 10.18 主 反馈 NRZ DAC 的 简化 图 














图 10. 19 显示 了 图 10. 14 中 的 RZ DAC 的 一 个 简化 示意 图 ， 为 了 在 整体 ADC 
中 获得 稳定 性 ，RZ DAC 有 助 于 弥补 量化 器 的 延迟 553] 。 由 于 DAC 馈 人 放置 在 ADC 
若干 增益 级 之 后 的 一 个 节点 上 ， 使 其 噪声 性 能 在 整体 ADC 中 对 实现 高 SNDR 不 再 
是 最 为 关键 的 因素 。 因 此 ， 这 样 的 一 个 简单 实现 是 合乎 逻辑 的 ， 如 图 10. 19 所 示 的 
原型 系统 ， 将 DAC 作为 三 向 互补 电流 转向 器 件 ， 其 由 通过 数字 逻辑 门 产 生 的 全 摆 
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图 10.19. 环 路 延迟 补偿 RZ DAC 的 简化 原理 
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幅 信号 馈 和 人 。 注 意 到 最 上 方 的 PMOS 电流 转向 装置 被 时 钟 所 控制 ， 因 此 当时 钟 频率 
较 低 时 ， 最 上 方 的 电流 馈 和 节点 outp 和 outm， 而 当时 钟 频 率 较 高 时 ， 最 上 方 的 电 
流 馈 入 自 结 节点 。 当 时 钟 信号 较 低 时 ， 数 据 信号 控制 底部 电流 发 送 到 节点 outp 或 
oum 上 ， 从 而 产生 或 正 或 负 的 差分 电流 。 当 时 钟 信号 较 高 时 ， 底 部 电流 被 馈送 到 
自 结 节 点 上 。 注 意 ， 在 DAC 周期 的 “ 归 零 ”阶段 ， 顶 部 和 底部 的 电流 被 转移 到 自 
结 节点 ， 在 DAC 周期 的 “开始 ”阶段 ，DAC 的 开关 电流 被 馈送 回 节点 outp 和 
outm 上 ， 这 可 以 实现 更 快 的 瞬 态 切换 。 


10.6.4 DEM 的 设计 


使 用 相位 作为 基于 VCO 量化 需 的 关键 输出 变量 的 一 个 不 利 因素 ， 是 较 之 于 频 
率 输出 变量 量化 器 ， 其 不 再 具备 DEM 运行 的 功能 。 因 此 ， 我 们 需要 实现 图 10. 14 
所 示 的 显 式 DEM, EI 10. 20 展示 了 显 式 DEM 原型 中 所 选 定 的 拓扑 结构 ， 它 在 主 反 
fit NRZ DAC 中 提供 了 一 个 一 阶 动态 加 权 平 均 (DWA) E, WKAR, DWA 
电路 的 实现 旋转 了 量化 器 的 输出 ， 而 该 输出 在 由 二 进 制 累加 器 控制 的 桶 形 移 位 器 的 
帮助 下 实现 了 以 温度 计 码 格式 的 编码 操作 。 注 意 ， 电 流量 化 器 的 温度 计 代 码 需要 被 
转移 的 次 数 等 于 之 前 的 量化 器 输出 值 总 和 的 2 BE, DWA 可 以 被 拆 分 为 两 个 平 
行 的 路 径 ， 一 个 用 来 转移 输入 温度 计 码 ， 另 一 个 用 来 记录 先前 的 量化 值 并 更 新 指 
针 。 在 0. 13pm 技术 中 ， 即 使 对 于 布线 寄生 效应 和 器 件 电容 留 出 足够 大 的 空间 ， 
DWA 全 静态 CMOS 实现 仍 无 法 满足 时 序 要 求 。 相 反 ， 尽 管 功 耗 花费 的 成 本 较 高 ， 
人 们 仍然 选择 使 用 PMOS 负载 来 实现 更 快 的 伪 NMOS 逻辑 [44 。 
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图 10.20 ”使 用 一 个 桶 形 移 位 ， 一 个 温度 计 -二 进 制 转换 项 和 二 进 制 收集 怖 的 显 式 DWA 计算 


10.6.5 在 0.13um CMOS 工艺 中 的 整体 实现 


利用 0. 13um CMOS 工艺 制造 的 ADC 原型 的 模板 照片 如 图 10. 21 所 示 。ADC 
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的 活性 硅 面 积 是 0.45mm?， 忌 片 总 面积 包括 48 个 盘 ， 即 2. 3mmx1. 8mm。ADC 的 
原型 在 1.5V 电源 供电 下 功 耗 约 为 87mW， 模 拟 和 数字 电源 大 约 分 别 消耗 46mA 和 
12mA。 虽 然 没有 直接 的 方法 来 测量 子 系统 的 电流 ， 但 偏 置 电流 表明 DAC 消耗 
15mA ， 运 算 放大 器 消耗 30mA ，VCO 消耗 小 于 1 mA, 仿真 结果 表明 ， 数 据 加 权 平 
均 逻 辑 电路 吉 括 了 大 部 分 (>75%) 的 数字 功 耗 ， 这 是 由 于 温度 计 -二 进 制 转换 器 
和 收集 器 中 使 用 了 伪 NMOS 逻辑 ， 而 VCO 相位 量化 触发 器 ， 时 钟 产 生 和 分 配 电路 
组 成 了 其 余部 分 的 功 耗 。 











1.8mm 


2.3mm 
图 10.21 由 0.13um IBM CMOS 工艺 制 成 的 原型 ADC 的 照片 。 有 效 面 积 是 0. 45mm? 





























10.7 原型 的 测量 结果 


图 10. 22 所 示 的 测试 设置 用 于 评估 四 阶 ADC 的 原型 。 一 个 模拟 信号 源 ( 安 捷 
伦 E4430B) 将 一 个 2MHz 的 音调 通 人 无 源 带 通 滤波 器 (TTE KC7T-2M-10P) ， 其 中 
抑制 了 谐 波 和 信号 源 的 相位 噪声 。 射 频 变 压 器 〈 微 型 电路 ADT1-6T+) 将 这 种 纯 频 
谱 音 调转 换 为 差分 信号 以 作为 原型 ADC 的 输入 。ADC 的 时 钟 信号 通过 一 个 高 速 图 
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图 10.22. 用 于 评估 原型 ADC 的 测试 
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形 发 生 器 产生 (HP 70843B) ， 它 可 以 产生 低 抖动 的 方 波 (<1ps, 目标 带宽 的 均 方 
根 )。 原 型 ADC 产生 的 4 比特 数字 输出 存储 到 高 速 采 样 示波器 (安捷伦 DSA 
80000B) 的 存储 器 中 ， 然 后 下 载 到 电脑 上 进行 后 处 理 。 

测量 的 SNR 和 SNDR 与 输入 幅 值 曲线 的 关系 如 图 10. 23 所 示 。 为 了 得 出 测量 结 
AR, 输入 音 的 频率 为 2MHz, 模拟 带宽 为 20MHz, 采样 率 为 900MHz。 对 于 一 个 
-2.4dBFS ( 约 为 1. 5V par) 的 输入 音 ，ADC 得 到 的 峰值 SNR 为 81. 24B， 峰 值 SNDR 
为 78. 1dB; 上 述 结果 对 应 的 分 辨 率 为 12. TENOB, ， 质 量 因数 为 330fJ/conv， 其 中 : 

功率 


FOM = 一 一 一 一 一 一 一 
2xBWx2ENOB 









= -. SNDR (20MHz) 
— SNR (20MHz) 











SNDR/SNR/dB 
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图 10.23 测量 的 SNR/SNDR 与 输入 振幅 的 关系 ， 从 测量 的 原型 
ADC 输出 中 得 到 的 100000 个 点 的 FFT 图 


图 10. 23 也 展示 了 在 2MHz 的 -2. 4dBFS 输入 信号 下 ，ADC 输出 结果 的 快速 傅 
里 叶 变 换 。 四 阶 量 化 噪声 成 形 在 20~70MHz 的 频率 范围 内 都 是 可 见 的 ， 而 70MHz 
峰值 则 是 由 于 寄生 极点 的 存在 ， 使 得 相位 边缘 降低 。 行 为 模拟 结果 表明 ， 音 调 出 现 
在 200~250MHz 的 频率 范围 内 ， 且 中 心 频率 为 225MHz (F,/4), ， 这 最 有 可 能 是 由 
于 相位 检测 器 的 参考 时 钟 信 号 和 VCO 输出 相位 寄生 耦合 到 压 控 振荡 器 的 控制 节点 
造成 的 。 幸 运 的 是 ， 这 些 音 调 远离 频带 ， 因 此 不 影响 ADC 的 分 辨 率 和 稳定 性 。 

最 后 ， 表 10. 1 展示 了 在 相似 的 输入 带宽 和 技术 下 ， 原 型 和 最 近 提 出 的 连续 时 

表 10.1 在 相似 的 输入 带宽 和 技术 下 ， 最 近 的 连续 时 间 
Sigma-Delta ADC 和 传统 的 ADC 的 比较 












































Ref. F./MHz BW/MHz SNR/dB SNDR/dB 功率 /mW FOM/ ( pJ/conv ) 
[5] 276 23 70 69 46 0.43 
[4] 340 20 71 69 56 0.61 
[3] 400 12 64 61 70 3.18 
[6] 640 10 72 66 7.5 0.23 
[1] 640 20 76 74 20 0.12 
[13] 640 10 87 82 100 0.49 
[7] 1000 8 63 63 10 0.54 
[14] 950 20 75 67 40 0.55 
此 项 工作 [ 15] 900 20 81 78 87 0.33 
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H] Sigma-Delta ADC 之 间 的 性 能 比较 。 从 表 中 可 以 看 出 ， 与 传统 的 ADC 拓扑 相 比 ， 
使 用 相位 作为 基于 VCO 的 量化 的 关键 变量 在 性 能 上 更 具有 竞争 力 。 因 为 这 个 原型 
第 一 次 使 用 了 基于 VCO 的 量化 ， 预 计 在 未 来 的 实现 中 将 进一步 根据 如 图 10. 15 所 
示 的 系统 分 析 的 结果 来 提高 SNDR。 


10.8 结论 


本 章 研究 了 在 宽带 、 连 续 时 间 Sigma-Delta ADC 拓扑 结构 中 使 用 基于 VCO 的 量 
化 方法 。 基 于 VCO 的 量化 器 可 以 被 看 作 是 一 个 电压 -时 间 转 换 器 和 时 间 - 数 字 转 换 
器 的 有 效 组 合 。 虽 然 这 种 结构 存在 若干 优点 ， 包 括 量化 噪声 和 失 配 整 形 ， 但 这 种 量 
化 器 结构 却 存 在 着 非 线性 特性 ， 从 而 阻碍 了 整体 ADC 获得 高 SNDR 值 。 然 而 ， 如 
果 利 用 相位 作为 量化 器 的 关键 输出 变量 ， 这 种 非 线性 的 问题 是 可 以 克服 的 ， 超 过 
80dB 的 SNDR 理论 上 可 以 在 20MHz 的 带宽 下 实现 。 一 个 原型 ADC 的 测量 结果 证 实 
了 在 20MHz 带宽 下 可 实现 SNDR 为 78dB 的 性 能 ， 同 时 得 到 330fJ/conv。 因 此 ， 基 
F VCO 的 量化 器 提供 了 一 个 极 具 吸引 力 的 选择 ， 比 如 应 用 于 未 来 高 性 能 连续 时 间 
ADC 中 。 
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移动 计算 和 无 线 互 联网 的 最 新 发 展 ， 使 得 人 们 对 便携 式 计算 机 和 配备 以 
802. 11g/n 标准 操作 的 无 线 局 域 网 的 智能 手机 的 需求 呈 指 数 级 增长 。 这 些 器 件 所 需 
运算 速度 增长 遵循 Moore 定律 ， 预 计 工艺 可 以 将 物理 栅 极 长 度 继续 下 降 到 10nm 以 
下 。 然 而 ， 将 高 性 能 的 模 数 转换 器 (ADC) 有 效 地 整合 到 这 些 技 术 中 仍然 是 一 个 
挑战 。 

Delta-Sigma (AX) 拓扑 结构 是 一 种 有 效 的 ADC 架构 ， 这 是 由 于 信号 处 理 的 
很 大 一 部 分 都 是 在 数字 域 上 进行 的 。 模 数 转换 是 通过 几 个 数 模块 进行 的 。 图 11. 1a 
展示 了 一 个 1bitA 调制 器 的 框图 。 通 过 将 高 效 的 数字 信号 处 理 操作 和 模拟 电路 灯 
合 在 一 起 ， 且 模拟 部 分 基本 上 没有 匹配 的 要 求 ， 而 1bitA 结构 有 望 实现 纳米 技术 
工艺 。 因 为 1bit DAC 在 本 质 上 是 线性 的 ， 所 以 构件 匹配 并 不 是 一 个 大 问题 。 尽 管 
如 此 ，1lbitA 工 调制 器 的 应 用 ， 如 在 WLAN 上 应 用 的 ADC， 仍 面临 着 一 些 障 碍 。 我 
们 需要 采用 较 高 的 过 采样 率 (OSR) 来 满足 信号 量化 噪声 比 (SQNR) WR, m 
这 会 导致 积分 器 和 抽取 滤波 器 的 功 耗 增加 。 另 一 方面 ,在 较 低 OSR 和 更 高 阶 滤 波 
的 情况 下 实现 所 需 SONR 值 的 做 法 受到 过 载 效应 的 限制 ， 并 且 会 削弱 调制 器 的 稳定 
PE?) AM lbit 的 DAC 相反 的 是 ，1bit 量化 器 是 非 线性 的 且 在 高 性 能 应 用 中 量化 
噪声 过 大 。 

另 一 种 在 不 增加 开关 频率 的 前 提 下 提高 SONR 的 方法 是 使 用 多 层 量 化 器 和 多 比 
Ti DAC, MIA 11. 1b 所 示 。 通 过 这 种 方法 ， 由 于 多 层 量化 器 较 小 的 量化 噪声 ， 
环 路 滤波 器 中 所 需 的 噪声 成 形 增益 要 求 可 以 降低 。 多 比特 架构 已 成 功 运用 在 多 兆赫 
效 的 带宽 设计 中 [038] 。 然 而 ，1bit 结构 的 “数字 友好 ”优点 通常 在 这 种 解决 方案 中 
被 折 中 对 待 。 具 体 而 言 ， 反 馈 DAC 的 非 线 性 显著 影响 着 ADC 的 性 能 ， 因 为 它 在 未 
进行 噪声 成 形 的 滤波 器 输入 信号 中 直接 加 入 误差 。 因 此 ， 动 态 元 件 匹 配 (DEM) 
技术 已 被 提出 用 以 解决 这 个 问题 (>! 中 。 然 而， 由 这 些 技术 得 到 的 失 配 误差 成 形 在 
低 OSR 设计 中 还 不 能 发 挥 足 够 的 作用 ， 且 在 高 转换 速度 下 是 不 现实 的 。 此 外 ， 在 
一 些 应 用 中 增加 额外 的 功率 和 DEM 方法 的 复杂 性 是 不 可 接受 的 。 在 本 章 的 第 2 节 
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和 第 3 节 中 我 们 讨论 了 两 种 方法 。 


































































环 路 滤波 器 ”1 比特 量化 器 环 路 滤波 器 ”多 比特 量化 器 
Vin Dout 
X re 
Kd 
a) 1bit 的 A 二 调制 器 b) 多 bit 的 A 二 调制 器 
图 11.1 


11.2 一 个 20MHz 68dB 动态 范围 、 基 于 时 域 量化 器 和 反馈 
TFR AX ADC 


在 现代 数字 CMOS 工艺 中 实现 高 速 和 高 精度 的 模拟 功能 的 其 中 一 个 主要 的 挑战 
是 低 电 源 电 压 。 使 用 低 电 源 电 压 产 生 的 一 个 重要 结果 是 减少 信号 电压 摆 幅 。 但 这 反 
过 来 又 要 求 在 给 定 的 信号 噪声 比 (SNR) 下 实现 较 小 的 噪声 电 平 。 为 了 减轻 动态 范 
围 的 损耗 ， 同 时 在 等 效 的 离散 持续 时 间 和 固定 振幅 下 ， 缩 放电 压 和 离散 幅度 波形 的 
时 间 分 辨 率 可 以 用 来 代表 信号 幅度 的 变化 。 因 此 ， 动 态 范围 取决 于 精细 的 时 间 分 辨 
率 ， 且 电路 中 的 最 高 的 开关 频率 是 输入 信号 频率 的 一 个 函数 。 这 将 在 信号 活动 上 建 
立 一 个 功 耗 相关 性 ， 即 在 许多 情况 下 有 助 于 降低 平均 功 耗 上 5 。 由 于 信和 号 是 在 时 间 
域 中 表示 的 ， 因 此 更 重要 的 是 尽量 减少 时 钟 抖动 引起 的 噪声 ， 与 常规 的 多 电流 源 
DAC 相 比 ， 常 规 ADC 在 反馈 路 径 中 的 工艺 变化 和 热 噪 声 会 限制 ADC 的 性 能 。 这 一 
小 结 的 重点 是 给 出 一 个 基于 ADC 架构 的 时 间 分 辩 率 概述 ， 即 在 超过 20MBz 的 带宽 
下 实现 超过 10bit 的 分 辨 率 ， 以 TI 65nm 数字 CMOS 技术 中 的 设计 为 基础 。 


11.2.1 多 bit 基于 时 间 的 ADC 结构 [12,13] 


对 A 调制 右前 脆性 的 改进 策略 是 : 

1) 使 用 数字 电路 尽 可 能 地 充分 利用 CV? f 规则 来 降低 功 耗 ; 

2) 在 时 域 中 表征 信号 ， 在 缩放 技术 中 实现 精细 的 时 间 分 辨 率 ， 同 时 避免 电压 
裕 度 不 足以 及 工艺 变化 的 增加 产生 的 局 限 性 。 

图 11. 2 显示 了 基于 时 间 域 量化 器 /DAC 组 合 的 AD REI; 其 中 ， 脉 冲 宽度 调制 
(PWM) 发 生 器 对 输入 信号 进行 编码 和 取样 使 之 成 为 连续 时 间 单 级 信号 ， 且 连接 到 
一 个 单 级 DAC 的 时 间 - 数 字 转 换 器 (TDC) 上 ， 用 来 取代 传统 的 多 级 量化 器 和 N E 
特 DAC。 
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图 11.2 基于 Delta-Sigma 调制 句 的 时 间 域 量化 器 /DAC 


在 每 个 时 钟 周期 内 ， 宽 度 离散 脉冲 代表 样本 。PWM 发 生 融 模块 由 一 个 跟踪 / 保 
Kat (THA) 和 一 个 与 主 时 钟 同 步 的 比较 器 组 成 。 该 模块 提供 一 个 脉冲 ， 其 
宽度 与 每 一 个 时 钟 周期 内 的 输入 信号 的 振幅 成 正比 。TDC 块 将 定时 信息 进行 数字 
化 ， 变 为 一 对 与 下 降 沿 和 上 升 治 相对 应 的 数字 编码 。 同 时 ， 它 再 产生 一 个 “时 间 
量化 的 ”反馈 脉冲 ， 该 脉冲 在 时 间 间 隔 7。 上 存在 着 离散 的 若干 级 取 值 ， 用 来 构建 
DAC 的 反馈 信号 。 一 个 差分 对 用 来 产生 DAC 电流 脉冲 ， 目 的 是 在 合理 准确 的 参考 
下 实现 较 好 的 电源 抑制 。 


11.2.2 低 通 滤波 器 的 设计 


设计 环 路 滤波 器 是 为 了 实现 三 阶 准 逆 切 比 雪 夫 高 通 噪声 成 形 。 瓦 (z) 表示 离散 
时 间 (DT) 滤波 器 ， 并 产生 了 如 下 的 噪声 传递 函数 : 
H(a)= ae 093z+0. 8024 (11.1) 
z? -2. 9222? «2. 8942-0. 9721 
PWM 比较 器 和 数字 逻辑 产生 的 组 合 延迟 用 以 产生 反馈 脉冲 ， 其 计算 值 为 
660ps。 其 大 致 等 同 于 2ns 时 钟 周 期 的 1/3。 由 于 数字 人 逻辑 产生 的 回路 延迟 可 以 通过 
Hy(2'?)=2'0 HI) 来 有 效 补偿 。DT 滤波 器 产生 的 3 阶 传递 函数 如 下 所 示 : 
13、 0.43997?? -0. 775121? «0. 3477 
pica a 3 985Z?^ +2. 976475 0. 9906 be 
考虑 由 量化 器 和 DAC 引入 的 z P SES, JESUS Th BON, SUA PEN: 
0. 5387? -0. 9613Z!? +0. 4358 
ZO -2. 985 Z?? +2. 91642? -0. 9906 
(11.3) 
Hepat Bod zs t dedi Ic PEE TS RL, FLORE RA BTE RES UT S H, 
(219) 可 以 利用 脉冲 不 变 ZS 变换 转换 为 等 效 的 CT eX, PRE: 
7. 3125242. 312x10'77s+4, 223x107 
s(s*+1. 414x107s+1. 279x10'°) 


H,(s) 提供 了 一 个 37dB 的 有 限 的 带 内 增益 ， 这 是 为 了 抑制 量化 噪声 和 随后 的 





























Z^ H( 2"? )= 0. 4399+H,( 23 ) = 0. 4399+ 











H,(s)= (11.4) 
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功能 块 在 前 向 路 径 中 引入 的 其 他 错误 。 用 来 实现 传递 函数 的 简化 单 端 有 源 RC 滤波 
器 的 拓扑 结构 如 图 11. 3 所 示 ， 其 中 前 僻 电 容 Cy 和 Cy, 分 别提 供 了 双 二 阶 滤波 器 的 
二 阶 带 通 和 高 通 输出 。 
































CH 


Di 
图 11.3 具有 前 馈 轨 迹 的 有 源 RC 滤波 器 








11.2.3 ”时 域 量化 器 


通过 比较 输入 信号 与 三 角 波 信号 ， 可 生成 脉冲 宽度 调制 ( 脉 宽 调制 ) 波 。 发 生 器 
由 一 个 采样 和 保持 (S/H) 电路 、 一 个 斜率 发 生 器 和 一 对 比较 器 组 成 。 图 11.2 的 PWM 
发 生 器 在 采样 频率 下 使 用 一 个 斜率 波 ， 其 差分 振幅 为 1.2V,,。 尽 管 时 域 量化 器 的 数据 吞 
吐 量 为 250MSPS， 但 量化 之 前 的 S/H 被 500MHz 的 时 钟 频率 控制 〈 双 采样 PWM) 。 此 时 
在 一 个 给 定 的 吞吐 率 下 可 将 OSR 乘 以 2 倍 。PWM- 数 字 转 换 利 用 时 间 - 数 字 转 换 器 
(TDC) 来 完成 ， 该 技术 最 初 提出 时 是 为 了 测量 核 试验 中 的 单 脉冲 !5] 。 

TC 实现 的 功能 如 图 11. 4 所 示 ， 具 体 细节 也 能 在 参考 文献 [13] 中 找到 。 在 一 
个 主 时 钟 周期 (TCLK) 内 ， 分 隔 为 N (在 这 个 例子 N=8) 个 间隔 长 度 为 To 的 相同 
时 长 。THA 、 和 斜率 发 生 器 和 比较 器 产生 了 一 个 时 间 窗 pCt) 。 这 段 时 间 帧 使 用 时 钟 相 
位 CK0…CK7 来 量化 ， 并 用 来 触发 一 系列 的 D 触发 器 。TDC 块 提供 了 两 个 输出 码 ， 
其 对 应 于 来 自 PWM 发 生 器 的 输入 脉冲 的 上 升 沿 和 下 降 沿 。 时 间 量 化 反馈 脉冲 ， 记 为 
pq(t) ， 在 时 钟 变化 (CK0-7 的 上 升 沿 ) 的 同时 发 生变 化 。 时 间 量 化 反馈 脉冲 pat) , 
则 由 一 对 OR 门 和 一 个 SR 锁 存 器 生成 。D 触发 器 将 测 温 码 解码 为 二 进 制 代 码 ， 产 生 
所 需 的 输出 。 在 一 个 双 采 样 的 PWM 信号 中 ,信息 包含 在 脉冲 宽度 和 脉冲 位 置 中 。 为 
了 避免 PWM 音调 的 混和 ,用 一 个 脉冲 -幅度 转换 器 来 提取 最 终 的 数字 输出 。 

实际 上 ,设计 TDC 是 为 了 在 Ans 的 周期 内 (1/250MHz) 生成 50 个 量化 步 长 。 
为 了 支持 这 一 方案 ， 如 图 11. 2 所 示 ， 我 们 使 用 级 联 的 数字 首 变 器 延迟 元 件 来 产生 
50 个 时 钟 相 位 。 每 个 时 钟 相位 都 用 来 驱动 触发 髓 的 时 钟 输入 。 可 以 通过 采样 注入 
锁定 技术 来 引入 锁 相 环 或 环形 振荡 器 ， 从 而 产生 健壮 的 时 钟 9I。 数 据 相关 延迟 或 
触发 器 的 “ 亚 稳 态 ” 可 以 导致 反馈 脉冲 的 信号 相关 性 误差 。 由 于 最 大 误差 对 应 一 
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Al 11.4 输出 码 产 生 电 路 


个 量化 步 长 〈 满 量程 的 1/50) ， 所 以 误差 发 生 概率 需要 被 保持 在 1.6% 或 以 下 ， 以 
满足 失真 性 能 优 于 -70dB 的 要 求 。 此 外 ，TDC 量化 步 长 之 间 的 静态 匹配 会 在 反馈 
中 形成 非 线 性 。 基 于 ADC 模型 的 仿真 ， 我 们 确定 了 TDC 延 时 元 件 的 步 长 之 间 的 
RMS 失 配 必须 小 于 800fs， 以 实现 失真 性 能 优 于 -65dB 的 目标 。 


11.2.4 PWM 信号 DAC 的 频谱 


PWM 频谱 包括 在 信号 频率 (ws) 上 的 音调 和 该 音调 的 奇 次 谐 波 、 参 考 音 
率 基 频 (On) 及 其 谐 波 以 及 信号 与 参考 音调 的 互 调 产物 组 成 。 双 采样 的 
PWM 的 频谱 内 容 可 被 证 明 如 下 [71 : 











Os T 


2V, = 1 f T 
vy (t) = z oy sr zm zw) nl， 了 cos( not) 
nm 














sn{[m +n] 2) cos(mcogt + nogt) (11.5) 
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HR, V, 代表 PWM 信号 的 振幅 ，_ 代表 nn 阶 的 贝 塞 尔 函 数 ，M 代表 PWM 的 
调制 指数 。PWM 的 一 个 主要 功率 部 分 由 更 高 阶 的 参考 谐 波 搬移 。 由 于 ，TDC 在 时 
域 对 PWM 波 进行 量化 ,由 TDC 产生 的 反馈 脉冲 本 质 上 是 一 个 以 采样 周期 Tu BOR 
样 和 保持 的 PWM 脉冲 。 此 采样 过 程 会 不 可 避免 地 造成 输入 的 PWM 波 的 频谱 中 存 
在 着 高 频 音 调 的 混 琶 。 可 以 看 出 ,“ 量 化 噪声 层 ” 是 由 于 TDC 采样 形成 的 。 这 类 似 
于 在 传统 的 采样 振幅 量化 器 中 量化 噪声 层 ， 其 中 量化 信号 谐 波 失真 被 折 闭 ,形成 了 
量化 噪声 层 i111。 对 于 一 个 给 定数 量 的 “量化 步骤 ”， 时 域 量化 嚣 相 比 振幅 量化 器 
能 够 得 到 不 同 的 SQNR。 

由 于 式 (11.5) 的 复杂 性 ， 通 过 仿真 来 评估 量化 噪声 则 更 具 建 设 性 。 基 于 振 
幅 和 基于 时 间 量 化 需 的 SONR 与 量化 步骤 的 次 数 (Ng) 之 间 的 关系 可 通过 考虑 0 
到 1/(27,) 频率 范围 内 的 “综合 噪声 ”来 得 到 。 对 于 一 个 给 定 的 No ， 时 间 量 化 器 
具有 更 高 的 量化 噪声 (由 于 PWM 互 调 分 量 的 混 生 而 非 信 号 谐 波 的 混合)。 在 Ng 
(>50) 较 大 时 ， 这 种 差异 会 减 小 ， 这 是 由 于 在 非常 高 的 频率 下 互 调 分 量 幅度 较为 
平坦 ， 从 而 降低 了 量化 数 为 50 和 200 时 之 间 约 8dB 的 差异 !3] 。 需 要 指出 的 是 ,更 
高 的 量化 噪声 不 一 定 是 严重 的 性 能 缺点 ， 因 为 时 间 量 化 器 相对 于 幅 值 量化 器 可 以 更 
有 效 地 完成 大 量 的 量化 步骤 数 。 


11.2.5 设计 注意 事项 


研究 发 现 ， 在 基于 时 间 的 ADC 结构 中 ， 有 几 种 产生 噪声 的 源头 。 滤 波 器 
(var) 参考 输入 的 带 内 RMS 电压 噪声 直接 出 现在 ADC 的 输入 端 ， 从 而 直接 产生 
输入 参考 噪声 。 在 图 11. 3 中 ，DAC 和 输入 电阻 (R) 将 噪声 电流 注入 到 一 阶 积 4 
器 的 运算 放大 器 中 的 虚拟 接地 。 因 此 ，DAC 输出 (pc) 端的 带 内 RMS 电流 噪声 
通过 由 R, 确定 的 乘法 因子 转换 为 输入 参照 电压 噪声 。TDC (tp) 的 输出 参照 带 
内 RMS 定时 抖动 可 以 映射 到 输入 参照 噪声 ， 这 是 通过 利用 Ts LU R 来 适当 缩 
放 完 成 的 ， 其中，7, 是 时 钟 周期 (4ns) Le DAC 的 参考 电流 。PWM 发 生 器 
(vewn) 的 输入 参照 RMS 电压 噪声 对 输入 参照 噪声 的 贡献 是 vpww/ | Ap | ， 其 中 
| Hyp | 定义 为 超过 20MHz 信号 带宽 的 环 路 滤波 器 的 平均 带 内 增益 。 最 后 ， 整 体 输 
和信 参照 噪声 可 以 表示 为 : 





















































2 2 
t 5 V PW 
= 2 2 2 nTDC 2 2 nPWM 
Uhin 一 fiero ° Ri + T? B De E Ry + H 2 ( 11. 6) 
s | LF | 


在 本 设计 中 ，ADC 的 差分 基准 电压 固定 为 1.08V， 环 路 滤波 器 的 输入 电阻 
(Ri) 被 选择 为 3kQ，DAC 的 参考 电流 设置 为 180kA。 环 路 滤波 器 的 集成 输入 参照 
RMS 噪声 为 84.5kV。 表 MI. 1 分 别 列 出 了 在 这 个 例子 中 的 不 同 块 的 噪声 功率 贡献 。 

TDC 量化 步 长 之 间 的 静态 失 配 造成 反馈 非 线性 的 形成 。 基 于 ADC 模型 的 SIM- 
ULINK 仿真 ， 我 们 可 以 确定 TDC 延迟 元 件 步 长 之 间 的 RMS 失 配 必须 小 于 800fs 从 
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而 在 95% 置 信 区 间 下 实现 优 于 -65dB 的 失真 性 能 。 
表 11.1 在 基于 时 间 的 ADC 中 的 不 同 块 的 噪声 贡献 








块 集成 的 输入 参照 电压 噪声 噪声 功率 贡献 的 百分比 
环 路 滤波 器 85 41.6 

DAC 66 25.1 

TDC 67 25.8 

PWM 36 7.5 





另 一 个 重要 的 设计 约束 存 是 在 剩余 相位 和 延迟 存在 的 情况 下 环 路 的 稳定 性 问 
题 。 多 余 延 迟 的 主要 源头 是 : 用 于 生成 反馈 脉冲 的 TDC 数字 逻辑 传播 延迟 ，PWM 
比较 器 的 延迟 和 环 路 滤波 器 的 剩余 相位 。 保 持 NTF 不 变 的 一 个 选择 是 重新 设计 环 
路 滤波 器 ,使 它 具 有 一 个 H(z) + Z** 的 传递 函数 来 代替 传递 函数 为 H(z) 的 理想 滤 
Wert. JXCHUM) A 表示 在 环 路 中 的 比例 时 延 〈 过 剩 时 延 与 采样 周期 的 比值 ) 。 重 新 设 
计 需 要 在 量化 器 的 周围 添加 一 个 额外 的 反馈 路 径 来 保证 系统 的 可 控 性 ! 国 。 图 11.5 
展示 了 补偿 方法 的 排 布 。 一 些 二 进 制 加 权 CMOS 转换 器 和 MOS 电容 器 用 来 建立 对 




















反馈 系数 的 编程 。 
















































































JL 
z FI — ! PWM RER op] De TP 
本 EN i »|THA L4 s j l j eet j a 
+ ,> TDC& m> 
DV | mn c7 scam 
Pe VET 
CLK 











Pa) JUUUWTTUU 
Crp 时 间 量 化 的 PWM 

















图 11.5 简化 的 ADC 结构 


时 钟 抖动 仍然 是 连续 时 间 调 制 器 中 的 一 个 性 能 限制 参数 。 由 于 时 钟 抖动 引入 
DAC 脉冲 中 的 误差 并 不 是 通过 环 路 滤波 需 进 行 噪声 成 形 ， 因 为 它 直 接 出 现 了 调制 
器 的 输入 端 。 此 误差 可 以 被 建 模 为 一 个 反馈 脉冲 的 随机 相位 调制 。 在 这 种 情况 下 ， 
通过 特定 的 反馈 脉冲 排 布 可 以 实现 拌 动 性 能 的 改善 。 从 图 11. 6 可 以 看 出 ， 由 于 低 
频 和 中 频 的 时 钟 拌 动 ， 时 钟 周期 内 的 反馈 脉冲 的 上 升 沿 和 后 沿 经 历 了 几乎 相同 的 时 
间 移 位 ; 时 钟 抖动 的 主要 作用 反映 在 脉冲 的 位 置 上 。 这 一 现象 的 原因 是 因为 CK0-7 
的 上 升 沿 都 来 自 于 使 用 延迟 元 件 的 相同 时 钟 沿 。 由 于 拌 动 引起 的 两 个 时 钟 沿 的 时 间 
偏 移 几 乎 是 相同 的 ， 返回 PWM 的 反馈 电荷 的 量 保持 不 变 。 因 此 ， 时 钟 源 的 抖动 主 
要 影响 反馈 脉冲 的 位 置 ; 使 得 只 留 下 每 一 个 单独 的 延迟 元 件 造成 的 拌 动 噪声 作为 主 
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拌 动 噪声 的 贡献 者 ， 用 于 反馈 电荷 注入 误差 。 quu. 
PWM 波 的 随机 脉冲 位 置 调制 的 影响 利用 ot 










nTay 1 1 1 1 1 1 
方程 分 析 是 较为 麻烦 的 ， 但 基本 的 结果 将 第 b EE T] 
11.3 节 中 给 出 。 一 些 有 价值 的 见解 可 通过 使 用 | 7! pal 

















在 时 钟 波 中 包含 加 性 高 斯 白 噪声 的 ADC 
MATLAB 模型 来 模拟 得 到 。 利 用 不 同 的 RMS 时 
















量化 脉冲 时 序 边沿 ， 其 中 的 PWM n] fe MAT- | 
LAB 中 重建 图 11.7 显示 了 测量 的 调制 器 输 | 
出 频谱 。ADC 的 动态 范围 为 68dB, WEE SNR 图 11.6 包含 PWM 反馈 的 调 








钟 拌 动 取 值 (最 高 到 达 3.5ps) 进行 仿真 ， 结 ia 
果 表 明 PWM 调制 器 的 SNR 上 限 比 使 用 RZ Wk CKI 
冲 形状 的 常规 反馈 至 少 高 10dB!53] 。 这 是 由 于 DES 
PWM 脉 宽 对 时 钟 抖 动 的 低 灵 敏 度 造成 的 。 
11.2.6 实验 结果 CK4 

ADC 的 原型 是 利用 TL 65nm 数字 CMOS 技 | e 
术 制 造 的 。ADC 的 低 拌 动 时 钟 由 一 个 板 载 SAW EN cs 
振荡 器 产生 。 从 逻辑 分 析 仪 中 捕获 的 数据 表示 | B 


























和 SNDR 分 别 约 为 62dB 和 60dB。 峰 的 总 谐 波 制 器 中 的 时 钟 抖 动 的 影响 
失真 (THD) 约 为 674B， 且 发 生 在 -6dBFs 的 
输入 电 平 下 。 
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图 11.7 测量 的 调制 器 的 输出 频谱 


K 11. 2 比较 了 所 描述 的 ADC 和 当前 技术 发 展 水 平 下 的 AX ADC 的 性 能 。 以 传 
统 性 能 价值 图 FOM= 功 率 /(2. BW - 2™%3) 作为 比较 度量 。 因 为 所 描述 的 ADC 的 
输出 数据 速率 比 其 他 ADC 的 输出 数据 速率 低 得 多 ， 所 以 允许 调制 器 之 后 的 数字 抽 
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取 滤 波 絮 使 用 一 个 较 慢 的 时 钟 频率 。 
表 11.2 当前 技术 下 的 ADC 的 性 能 比较 





[3] [5] [7] 此 实验 
SNDR/dB 70 69 55 60 
功率 /mW 27.9 56 38 10.5 
面积 /mm? 1.0 0.5 0.19 0.15 
输出 率 ( MSPS) 420 680 950 250 
FOM({]J/step) 270 298 2058 319 





11.3 一 个 5 阶 连续 时 间 低 通 入 调制 器 3 





在 本 节 中 提出 了 另 一 种 包含 PWM 反馈 的 设计 技术 ， 并 讨论 了 一 个 ADC 设计 
的 例子 : 在 一 个 普通 的 0. 18um CMOS 工艺 中 ， 具 有 25MHz 的 带宽 和 超过 67dB 的 
SNDR, 


11.3.1 多 比特 ADC 架构 


图 11.8 显示 了 全 差分 五 阶 低 通 A Y 调制 器 (前 馈 结 构 )， 其 信号 带宽 为 
25MHz， 采 样 频率 为 400MHz。 一 个 由 标准 的 3bit NRZ 码 DAC 组 成 的 局 部 反馈 用 来 
减轻 过 剩 环 路 时 延 的 影响 ,但 右 件 的 不 匹配 性 远 高 于 量化 器 前 端的 DAC， 这 是 由 
于 其 非 线性 误差 是 经 过 噪声 成 形 的。 为 了 在 很 宽 的 频率 范围 内 ( ~ DC 至 25MHz) 
实现 噪声 成 形 ， 我 们 采用 了 五 阶 准 线性 相位 反 向 切 比 雪夫 低 通 滤波 器 ; 它 由 两 个 级 
联 的 二 阶 低 通 部 分 和 有 损 积 分 器 组 成 。3dB 频率 分 别 设置 为 24.5、16.7 和 
5. 71MHz, KAKA (X) 将 所 有 的 前 馈 路 径 耦 合 到 量化 器 输入 。 一 个 3bit 的 两 
步 量化 器 用 来 最 小 化 与 PWM 反馈 DAC 结合 的 处 理 时 延 。 
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图 11.8 五 阶 CT 调制 器 的 系统 结构 
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我 们 没有 采用 第 11. 2 节 中 的 PWM 作为 调制 手段 ， 而 是 将 电 平 -PWM 转换 器 作 
为 另 一 种 架构 实施 到 反馈 路 径 中 ， 以 实现 3bit 量化 器 到 时 域 PWM 信号 的 数字 编码 
转换 ， 时 域 PWM 信号 与 单 比特 的 电流 型 DAC 相 兼 容 。 这 种 实现 方法 也 避免 了 源 
自 单位 电流 源 与 传统 的 多 比特 DAC 失 配 的 性 能 退化 。 如 图 11.8 所 示 ， 反 馈 PWM 
信号 的 脉冲 形状 在 时 钟 周 期 内 是 尽 可 能 对 称 排列 的 ， 用 来 最 小 化 混 芭 音调 的 功 
RTD] 。 一 个 完全 对 称 的 DAC 需要 增加 时 钟 相 数 ; 非 对 称 脉冲 的 影响 在 11. 3.5 
小 节 进 行 了 分 析 。 为 了 产生 时 钟 均匀 分 布 的 七 个 阶段 (D-2), LC 压 控 振荡 器 
和 互补 的 注入 锁定 分 频 器 (CILFD) 被 组 合 起 来 用 以 实现 低 功 耗 与 低 抖动 性 能 [20] 。 


11. 3.2 设计 注意 事项 


11.3.2.1 抖动 敏感 性 

采用 多 相 时 域 信号 的 缺点 是 增加 了 拌 动 噪声 的 敏感 性 ， 这 是 因为 相 比 于 传统 的 
3bit 非 归 零 (NRZ) DAC， 其 DAC 输出 转换 更 大 且 更 频繁 。 图 11.9 显示 了 仿真 
SNR 性 能 与 测试 的 调制 器 的 时 钟 抖动 之 间 的 关系 ， 和 一 个 包含 传统 的 NRZ DAC 的 
3bit 调制 器 (400MHz 采样 ) WR 7 相 时 钟 拌 动 是 不 相关 的 (假设 最 坏 的 情况 )， 
整合 窗口 将 受到 影响 ， 当 og ~0.5ps 时 ,包含 PWM DAC MY dal dil as 8] SNR 比 在 
400MHz 下 的 典型 的 3bit NRZ DAC 的 SNR 小 5dB。 然 而 ， 在 实际 中 ， 七 相 是 由 相同 
的 主 时 钟 产生 的 。 因 此 ， 它 们 是 高 度 相 关 的 ， 并 使 架构 对 时 钟 抖动 具有 更 大 的 健壮 
性 。 我 们 可 以 发 现 ， 拌 动 的 影响 是 以 (1-Z-") 形式 的 函数 整形 的 ， 其 中 NN (>1) 
与 量化 器 编码 相关 联 。 单 一 的 元 件 PWM DAC 不 会 受到 SNDR 减少 的 影响 ， 而 
SNDR 的 减少 是 由 于 3bit 多 元 件 NRZ DAC 的 单位 电流 源 不 匹配 产生 的 。 从 图 11.9 
可 看 出 ， 在 最 坏 情况 下 ， 所 描述 的 调制 带 og <0.54ps， 时 钟 拌 动 要 求 SNDR 大 
于 68dB。 
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图 11.9 将 7 相 PWM DAC 和 典型 的 3bit DAC 进行 比较 ，SNR (SQNR+SJNR) 
与 调制 器 的 抖动 (所 有 的 时 钟 相 都 是 不 相关 的 ) 之 间 的 相互 关系 
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11.3.2.2 静态 设备 失 配 

由 于 静态 时 序 失 配 造成 的 PWM DAC 非 线 性 可 以 通过 和 传统 的 3bit DAC 相 比 
较 从 反馈 电荷 误差 中 进行 评估 。 图 11. 10 显示 了 最 坏 情 况 下 的 每 个 代码 中 的 峰 - 峰 
电荷 误差 ， 这 类 误差 是 传统 DAC 中 的 每 个 电流 细胞 的 静态 失 配 AT; ， 和 PWM DAC 
中 的 时 钟 相位 e; 的 静态 定时 误差 AT; 的 产物 。A7i 来 源 于 静态 CILFD 失 配 ， 其 并 
不 等 同 于 路 由 寄生 产生 的 传播 时 延 。 注 意 ， 此 处 误差 与 传统 DAC 中 的 7 个 单元 元 
件 相 关 ， 但 在 PWM 方案 中 最 多 只 存在 2 个 时 序 相 。 在 最 坏 情况 下 ， 假 设 相 同 失 配 
条 件 下 (AL- AL, AT;,- AT) 对 于 传统 的 DAC 和 PWM DAC 分 别 产 出 +7A7 - T, fl 
+2AT .了 的 误差 。 让 6%1=A1A(1/7) A184, p=AT/(T./7) 成 为 每 个 情况 下 的 失 配 百 
分 比 标 准 偏差 .， 而 最 坏 情 况 下 的 误差 为 AQ oon www = £o * (1/7) : T, 和 
A pwy.wori 7 20 * 1 * (Ts/7) 。 蒙特 卡 洛 后 布局 仿真 中 包括 了 所 有 时 钟 相位 的 时 
延 失 配 ,仿真 结果 表明 ，6。 4+=0.16% 的 结果 是 由 注入 -锁定 同步 效果 产生 的 。 因 为 
在 标准 DAC 的 良好 布局 下 6%1 通 常 为 0. 5%， 因 此 预期 最 坏 情况 下 的 PWM DAC 的 
线性 误差 较 低 。 
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图 11.10 相关 的 3bit DAC 线性 误差 比较 : 传统 的 vs. PWM 











假设 两 个 时 序 失 配 在 基于 PWM 的 ADC 中 得 到 积累 ， 而 所 有 的 失 配 在 常规 的 
实现 方法 中 积累 ， 且 在 这 两 种 情况 下 误差 是 不 相关 的 。 由 此 可 以 得 出 三 次 谐 波 失真 
(HD3) 对 比率 ， 如 下 所 示 : 

ea | =| | ud (11.7) 
HD3 N J) z 


conventional 


其 中 , N 是 DAC 的 级 数 。 对 于 W=7， 且 在 上 述 分 布下 ,由 式 (11.7) 可 得 ， 
我 们 所 提出 的 PWM DAC 的 线性 度 要 优 于 传统 的 DACIS dB, 
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11.3.3 滤波 器 和 求 和 放大 器 


环 路 滤波 器 使 用 有 源 滤波 器 的 拓扑 结构 ， 而 求 和 放大 顺 则 展现 出 它们 的 线性 优 
势 。 由 于 在 第 一 个 双 二 阶级 中 引入 的 噪声 和 失真 对 整体 性 能 是 最 关键 的 ， 图 11.8 
中 的 第 一 个 双 积 分 器 回路 有 源 RC 滤波 带 被 用 于 提供 足够 的 线性 度 ， 同 时 实现 较 小 
的 输入 阻抗 、 较 大 的 积分 电容 以 及 在 25MHz 情况 下 实现 大 于 40dB 的 放大 增益 ， 以 
此 来 获得 足够 的 热 噪声 级 。 图 11. 11 的 单 端 等 效 图 表示 的 是 一 个 全 差分 两 级 拓扑 结 
构 的 实现 ， 其 中 前 馈 补偿 已 被 采用 i 。 放 大 带 的 第 一 级 设计 为 高 增益 ， 且 由 第 一 
级 的 寄生 电容 (Ci) 和 总 输出 电阻 (Ra) 确定 了 一 个 重要 极点 。 我 们 对 第 二 级 
和 前 馈 级 进行 了 优化 ， 在 25MHz 下 获得 大 增益 ; 设计 细节 可 参考 文献 [18] 。 仿 真 
结果 表明 ， 在 24. 5MHz 时 放大 器 的 增益 大 于 44dB ， 在 所 有 过 程 和 温度 角 上 可 得 到 
400mVpp 的 输出 摆 幅 和 低 于 -73. 5dB 的 IM3; 通过 采用 线性 化 技术 可 得 到 更 好 的 线 
性 数据 〈 如 果 需 要 ) 2] 。 为 了 补偿 滤波 器 的 时 间 常 数 变化 ， 我 们 使 用 调谐 范围 在 + 
30% 内 的 电容 融 组 。 这 种 可 编程 性 允许 性 能 自动 调整 ， 如 在 参考 文献 [23] 中 提 
出 的 例子 。 












































具有 前 馈 补偿 
的 两 级 放大 器 








图 11.11 滤波 器 和 放大 器 的 单 端 等 效 框图 








求 和 放大 需 是 包含 量化 咒 的 局 部 反馈 路 径 的 结构 的 关键 模块 。 为 了 获得 对 于 离 
散 时 间 和 连续 时 间 之 间 循 环 传递 函数 的 精确 等 价 关 系 ， 要 求 该 器 件 在 局 部 反馈 路 径 
中 保持 一 个 采样 周期 延迟 ， 通 常 这 条 路 径 定义 为 环 路 的 高 频 行 为 ， 并 需要 确保 环 路 
的 稳定 性 。 图 11. 12 中 显示 的 求 和 放大 噩 包含 一 个 带宽 扩展 计划 。 反 馈 电阻 被 分 为 
两 段 ， 其 中 一 段 由 一 个 T-RC 网 络 代替 的 。 这 种 反馈 网 络 创 建 了 一 个 零 极 点 对 ， 这 
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图 11. 12” 求 和 放大 器 级 


将 在 整体 传递 函数 中 引入 正 过 剩 相位 来 调整 求 和 节点 的 群 延迟 。 微 调 电容 C. 用 来 
优化 局 部 反馈 路 径 中 的 环 路 时 延 ， 该 局 部 反馈 路 径 由 求 和 放大 器 ， 量 化 名和 二 次 
NRZ DAC 组 成 。 


11.3.4 3bit 两 步 量化 器 


与 传统 的 全 并 行 架 构 相 比 ， 当 多 个 时 钟 相位 /周期 可 用 时 ， 多 步 量化 可 以 减少 
占用 面积 和 功 耗 [524] 。 本 节 所 提出 的 架构 是 一 个 四 步 量 化 器 ， 它 将 一 个 Ibit MSB 和 
一 个 两 步 的 概念 结合 在 一 起 ， 其 中 输入 与 参考 级 进行 连续 比较 。 

如 图 11. 13a 所 示 ， 量 化 器 采用 七 个 时 钟 信号 来 控制 四 个 顺序 比较 时 刻 ri- 
7,), ， 相 对 于 一 个 典型 的 3bit 全 并 行 ADC 来 说 ， 这 样 的 做 法 将 比较 器 的 数目 从 七 降 
至 四 。 四 步 过 程 使 MSB 在 第 一 步 之 后 就 可 以 发 挥 作 用 ， 同 时 为 建立 起 PWM DAC 
的 数字 控制 逻辑 创造 时 序 裕 度 。 在 第 二 步 中 ， 其 利用 逐次 允 近 解决 了 由 电 平 -PWM 
转换 器 处 理 的 剩余 比特 。 和 11. 2 小 节 中 将 PWM CAE SRI TDC 结合 的 做 法 相 类 似 ， 
Ibit DAC 也 是 由 PWM 波 驱 动 。 然 而 ， 本 小 节 所 介绍 的 方法 采用 逐次 逼近 技术 。 逐 
次 算法 只 有 一 个 MSB 和 三 个 LSB 量化 步骤 ;与 离散 参考 级 的 比较 是 一 个 简单 的 蔡 
代 方 案 ， 如 果 需 要 ， 该 方案 也 给 出 了 分 别 校准 每 级 的 方法 选择 。 量 化 器 和 相应 的 时 
序 图 如 图 11. 13b 所 示 ， 且 按 下 列 步 台 运行。 在 周期 为 7, 的 主 时 钟 开始 阶段 差分 输 
入 信号 VZ S/H 电路 进行 采样 ， 然 后 通过 o, fe IB ULL. Bo, SEHR I, 
与 来 自 同一 Gn 阶段 的 Verus UHR PE, v, 秒 之 后 MSB 得 到 了 解决 。 根 据 时 序 控制 
fii (CTRL) 和 MSB 选择 ， 复 用 架构 (MUX) 用 来 比较 [和 了 攻 ,， 后 者 在 每 一 个 时 









































第 11 章 宽带 连续 时 间 多 比特 Delta-Sigma ADC 173 





















































ithe O= Gm /--— 9 | 
(74) | 一 er 
t 
+ Tret2 CTRL : 
ape a L'*— means > B1 
工矿 sf2 O m 4:1 MUX 6— 
a 一 一 4 
(73) dd MSB 
Pei Trer3 | I 73 
-— ref DC 
ty £30 Gm 




















Ó 
Ver MsB(T,) 


a) 单 端 框图 
差分 电压 范围 





ef 3 = BO 
© Le / Gm \ J g 
T4 


+200mV 6 1bit 的 决策 (闭锁 ) 瞬 间 


+HKef3 = +150MV 十 ------------------------------- 





Kap = +100mV 十 -| 
MSB > l.c H 
+ 了 el= +50mV | 
Kemsp~ OV [7777 : : 
-Vag7 -50mV 十 ---------- ————— — S 





; MSB<Vme : 
-Vep- -l00mV |---------- — mme. ]--------- $—4 





-Fe=-150mV +---------- —— | 
-200mV iT 142 173 i7, 采样 
| 采样 | MSB lB2 {BI | B0 l 
时 间 
0 T/7 2T sn? anh snh enhn 77,/7 


p——9———Á—— —1 


5 Vc (rer) 逐次 比 
b) 决策 时 机 
图 11.13 量化 器 





S/H 跟踪 
较 (为 下 一 个 周期 ) 


Al (r,-r,) 由 适当 的 差分 参考 电压 (+V.n…#Vws) 得 到 。 对 于 分 布 比较 与 输出 
比特 的 顺序 选择 ， 则 是 基于 多 相 转换 器 控制 电路 中 的 时 机 需求 ， 这 是 由 于 较 大 的 信 
号 幅度 需要 DAC 反馈 脉冲 在 下 一 个 时 钟 周 期 的 较 早 时 期 进行 改变 。 比 较 电阻 








(Romp) 将 电流 差 值 转换 为 正 的 或 负 的 电压 。 因 此 
过 输入 信号 电 平 的 瞬时 时 刻 ， 这 为 PWM DAC 提供 


11.3.5 电 平 -PWM 转换 器 





， 门 锁 状 态 表示 离散 基准 斜坡 越 


t 了 时 域 信息 。 


图 11. 14 给 出 了 电 平 -PWM 转换 器 的 全 差分 框图 。 脉 冲 波 产生 SR 锁 存 器 。 在 
每 一 个 采样 周期 中 ， 根 据 量化 器 的 输出 码 ， 与 门 决定 何 种 脉冲 形状 得 以 通过 5 输入 


或 门 进 入 1 比特 DAC。 由 一 系列 数字 逆 变 右 和 3bi 


t MUX 组 成 的 可 编程 延迟 块 被 包 
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图 11.14 电 平 -PWM 转换 器 的 实现 


含 在 反馈 路 径 中 ， 确 保 过 剩 环 路 时 延 在 5% 以 内 以 避免 信 噪 比 的 下 降 。 延 迟 微分 
PWM 信号 通过 一 个 额外 的 SR 锁 存 器 同步 ， 该 过 程 发 生 在 1 级 PWM DAC 之 前 。 布 
局 以 及 路 线 需 进行 仔细 地 规划 ， 以 尽量 减少 时 间 失 配 问题 。 

传统 的 多 层 数 字 信和 号 对 PWM 信号 的 映射 产生 了 谐 波 失真 ， 这 可 能 会 降低 调制 
器 的 性 能 。 图 11. 15 显示 了 PWM 脉冲 形状 为 对 称 和 非 对 称 时 的 行为 模拟 输出 频 
谱 。 伪 对 称 的 脉冲 形状 (7 阶段 产生 ) 产生 2 dB 的 SNDR FE, 这 是 因为 更 多 的 
带 外 噪声 由 于 非 线 性 效应 发 生 了 混 钱 。 伪 对 称 脉冲 形状 下 的 带 外 失真 比 完 全 对 称 的 
脉冲 形状 下 的 带 外 失真 大 5dB， 这 可 以 在 放大 的 图 中 观察 到 。 
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图 11.15 频谱 比较 : 非 对 称 脉 冲 形状 vs. 对 称 脉 冲 形状 
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这 些 结果 表明 ， 具 有 三 角 波 的 脉冲 形状 的 调制 器 有 着 良好 的 带 内 线性 度 的 性 
能 ， 即 使 是 在 伪 对 称 脉冲 形状 下 也 能 得 到 该 性 能 。 

如 果 使 用 了 一 个 正弦 输入 信号 ， 则 开 环 3bit ADC 的 量化 误差 在 -27dB 的 范围 
内 。 由 于 量化 器 是 放置 在 ADC 的 前 馈 路 径 中 ， 这 种 失真 通过 衰减 因子 (1+ 
Loop. Gain)? 衰减， 导致 HD3<-80dB, DAC 的 非 理 想 因素 以 不 同 的 方式 影响 着 
系统 性 能 。 由 于 DAC 处 于 反馈 路 径 中 ， 它 的 噪声 和 非 线性 性 能 直接 影响 调制 器 
的 性 能 。 由 于 谐 波 之 间 的 互 调 产物 ， 从 传统 的 多 级 信号 到 PWM 信和 号 的 映射 产生 
了 谐 波 分 量 ， 即 多 倍 基 波 信号 ， 还 有 与 采样 时 钟 相关 的 谐 波 (PWM 基 脉 冲 ) 以 
及 谐 波 间 的 互 调 产物 。 这 些 分 量 的 功率 可 由 式 (11.5) 8], 2425, AEI 
输入 转换 为 PWM 输出 (对称 和 非 对 称 ) 是 十 分 有 趣 的 过 程 ， 结 果 可 见 参 考 文献 


[17], 
RSM?) (Fana V 
nosa (HM) fren) (11.8) 
4 clock 


其 中 M 是 调制 指数 。 当 M= 0.5 (-6dBFS) fuf au = 20MHz/400Mz 时 ， 
HD3 预计 将 在 -77dB 左右 。 


11.3.6 时钟 发 生 器 


时 钟 信号 的 产生 是 在 2. 8GHz 的 VCO 下 进行 的 ，VCO 的 差分 输出 信号 被 注入 
到 7CILFD 分 频 器 上 并 在 400MHz 时 提供 7 相 输 出 。 如 图 11. 16 所 示 ，7CILFD 分 频 
吉 在 七 环 式 逆 变 级 上 工作 ， 该 七 环 式 闭 变 级 由 上 尾部 注 和 晶体 管 M,,， 下 尾部 注入 
晶体 管 Mu 和 逆 变 器 晶体 管 (M,, M,) 组 成 。 
































v 
o Mot 
"m d > Tp e] 
b > > > | » > Vin Vout 
ULC N N 
Mn 
Th e| 
stay Mat + 


D oo 


图 11.16 互补 的 注入 锁定 分 频 器 (CILFD) 图 








当 各 个 级 被 锁定 时 ， 环 路 振荡 器 的 输出 相位 噪声 主要 由 注入 VCO 信和 号 的 低 相 
位 噪声 决定 :P11。 当 环 路 中 有 个 逆 变 器 时 ，CILFD 的 相位 噪声 可 以 近似 表示 为 
PN curv) = PN yco) ~1Ologig( 2n+1)? (11,9) 
从 2. 8GHz VCO 注入 的 信号 代表 了 在 1MHz 频率 偏 移 下 ， 相 位 噪声 为 -119dBcv 
Hz，7CILFD 输出 显示 了 在 1MHz 频率 偏 移 下 ， 相 位 噪声 为 -136dBe/Hz。 
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11.3.7 仿真 和 实验 结果 


模型 在 SIMULINK 中 构建 ， 且 在 25MHz 带宽 下 可 得 到 SQNR 73. 44B ， 如 图 11. 17 
所 示 。 该 模型 是 在 Jazz 半导体 中 用 0. 18m 1P6M CMOS 工艺 制 成 的 。 不 包括 VCO, 
在 1.8V 电源 下 ,调制 器 中 心 的 功 耗 为 4mW，CILFD 为 2.SmW， 时 钟 缓冲 器 为 
1. 5mW。 在 这 样 的 电源 功率 下 ， 量 化 器 和 电 平 -PWM 转换 器 耗费 27mW (56%), 
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输出 频谱 /dBFS 














& 11.17 本 文 提出 调制 器 的 模拟 输出 频谱 


图 11. 18 展示 的 是 ， 在 单 输 入 信号 为 5MHz I, 不同 的 输入 信号 功率 下 所 测 得 
的 SNR 和 SNDR。 当 信号 功率 为 -2. 2dBFS 时 ， 上 峰值 SNDR 则 为 67. 74B。 在 这 种 情 
况 下 ， 三 阶 谐 波 失真 (HD3) 比 测试 音 小 78dB， 这 展现 了 环 路 滤波 器 和 DAC 的 高 
线性 度 。 线 性 性 能 通过 输入 两 个 分 频 差 为 2MHz 音调 来 进一步 描述 ， 每 一 个 音调 的 
功率 均 为 -dBFS。 来 自 不 同 频率 位 置 的 双 音 测试 IM3 比 25MHz 的 DC 好 72dB。 
j DR=69dB 一 一 一 一 一 一 一 一 ”| 


70r 















































SNR & SNDR/dB 





| 
i 








0L 64 i 
i 5.5 75-455 4 73,5 二 3 一 2.5 





1 1 1 上 L 
-70 -60 -50  -40 -30 -20  -10 0 
输入 信号 /dBFS 


图 11.18 测 出 的 SNR 和 SNDR vs. 输入 信号 功率 





该 调制 右 的 阻 断 抑制 能 力也 采用 输入 功率 为 -10dBFS、390MHz (来 自 时 钟 频 
率 的 10MHz 偏 移 ) 的 信号 来 模拟 男 一 个 信道 的 阻 滞 性 能 。 这 一 干扰 功率 电 平 是 在 
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10MHz 下 测量 的 ， 并 衰减 到 -66dBFS， 实 现 了 56dB 的 阻 断 抑 制 。 表 11.3 显示 了 所 
描述 的 调制 器 结构 和 最 近 报 道 的 基于 FOM = 功率 /(2 - BW - 2FN08) 调制 器 之 间 的 
比较 。 尽 管 我 们 提出 的 调制 器 是 以 较为 经 济 的 技术 制造 的 ， 但 调制 器 核心 所 取得 的 
444 fJ /bit FOM 成 为 了 目前 最 有 竞争 力 的 性 能 优势 ， 并 能 够 对 阻 滞 模 块 提供 较 高 的 
抑制 特性 。 如 果 能 采用 深 亚 微米 技术 ，FOM 必 将 会 有 进一步 的 改善 ， 从 而 在 更 高 
效 的 数字 电路 下 降低 量化 器 和 电 平 -PWM 转换 器 的 功率 。 

表 11.3 所 提出 的 调制 器 与 先前 提出 的 LP AD ADC 的 比较 






































参考 技术 fk BW 阶 数 峰值 SNDR | ”功率 FOM/ 
(nmCMOS) /MHz /MHz /dB /mW (fJ/bit) 
[3] ISSCC 2008 90 420 20 4 70 282 271 
[5] ISSCC 2007 90 340 20 4 69 562 608 
[6] JSSC 2006 130 640 20 3 74 202 122 
[8] JSSC 2008 130 950 10 2 72 40” 500 
[ 12] ISSCC 2009 65 250 20 3 60 10.52 319 
[ 25 ] ISSCC 2008 180 640 10 5 82 1009 487 
本 项 工作 180 400 25 5 67.7 442 444 
CD 包括 时 钟 产 生 电路 。 
© 仅 用 于 调制 器 电路 。 























© 包括 RC 传播 和 噪声 消除 滤波 器 的 数字 校准 。 
@ 离散 时 间 调 制 器 〈 将 需要 抗 混 释 滤波 器 ) o 





11.4 结论 


通过 讨论 两 种 设计 的 案例 ， 本 文 对 关于 下 一 代 宽 带 连 续 时 间 A 忆 调制 器 的 相关 
问题 进行 了 探讨 。 这 两 种 架构 都 利用 基于 时 间 的 量化 和 反馈 技术 ， 并 根据 适应 缩放 
技术 的 目标 进行 改善 。 最 重要 的 是 ， 该 方案 实现 了 利用 单元 件数 模 转 换 器 进行 多 比 
特 反馈 ， 避 免 了 典型 多 元 件数 模 转 换 需 中 的 匹配 问题 ， 因 为 随 着 缩放 的 使 用 ， 其 匹 
配 性 能 会 变 差 。 同 时 ， 基 于 时 间 的 方法 采用 了 增加 的 时 钟 频率 和 改进 的 时 序 分 辨 
率 。 当 产生 低 抖 动 时 钟 信 号 时 ， 这 些 类 型 的 ADC 为 高 性 能 应 用 提供 了 可 行 的 替代 
方案 。 

致谢 作者 通过 与 Prof. E. Sanchez-Sinencio, M. Elsayed, E. Pankratz, Y. C. Lo, 
V. Gadde 和 V. Periasamy 的 合作 ， 实 现 了 本 文 这 些 ADC 的 改进 。 作 者 感谢 由 德 克 萨 
斯 仪器 和 Jazz 半导体 公司 赞助 的 芯片 。 
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第 12 章 ”过 采样 数 - 模 转 换 器 (DAC) 


Andrea Baschirotto, Vittorio Colonna 和 Gabriele Gandolfi 


通过 使 用 过 采样 结构 ， 高 分 辨 率 (m16bit) 的 数 模 转换 器 (DAC) 已 成 为 几 个 
重要 新 产品 的 发 展 目标 。 首 先 ， 过 采样 DAC 已 在 音频 应 用 方面 得 到 了 发 展 ， 即 在 
更 高 的 采样 频率 下 利用 缩放 技术 处 理 更 大 的 信号 带宽 。 

音频 信道 的 整体 结构 如 图 12. 1 所 示 。 





图 12.1 典型 的 音频 信道 





在 44. 1kHz 的 数据 速率 下 ， 数 字音 频 信号 为 一 个 16bit 的 数据 流 ， 所 处 频带 为 
20Hz~20kHz。 相 关 的 音频 信号 的 频谱 如 图 12. 2 所 示 。 





信号 宽带 =20kHz 
一 一 输入 为 多 比特 的 DAC 模 拟 滤波 器 





字 长 =16bit 





F, =44.1kHz 
图 12.2 音频 信号 频谱 


言 号 从 数字 到 模拟 的 转换 出 现 了 两 个 主要 的 问题 。 首 先 ， 对 音频 信号 图 像 的 滤 
JE. 图 像 信 号 从 24. 1kHz 开始 ， 比 如 从 音频 信号 中 滤 除 4. 1kHz 的 分 量 。 而 这 需要 
一 个 非常 良好 且 精 准 的 滤波 器 频率 响应 性 能 。 其 次 ， 对 于 16bit DAC 的 精度 要 求 要 
高 于 基于 单元 阵列 DAC 能 实现 的 最 大 精度 ， 因 此 对 于 视频 频道 还 不 够 用 。 这 两 个 
问题 都 需要 由 过 采样 了 A DAC 来 解决 ， 其 一 般 结构 如 图 12. 3 ras, ADAC 的 功 
能 可 简 述 如 下 。 内 插 器 将 采样 频率 从 F, (-44.1kHz) 提高 到 F., WEIN BE FE 
些 在 .上 的 图 片 ， 其 他 均 被 剔除 。 这 意味 着 对 于 图 像 抑 制 滤波 器 的 频率 响应 精 
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度 要 求 被 大 大 缓解 ， 如 图 12.4 所 示 。 





信号 带宽 -20kH 
入 


20kHz 
输入 为 多 比特 的 DAC 模 拟 滤波 器 输入 为 1 比特 的 DAC 模 拟 滤波 器 
输入 比特 流 F.-k-A4dkHz 1b@k+F, in 
1b@R in : 
(kp 


i ia 
Ss A 调制 器 a NIE 
| Ti 一 一 信号 带 党 -20kHz 

字 长 =16bit 16b@ EF, in TAE " 
F,-44.1kHz in ^] | [ze 


it 
F,=k-44.1kHz | 


图 12.3 过 采样 DAC 结构 


















信号 带宽 = 20kHz 
一 -一 输入 为 多 比特 的 DAC 模 拟 滤波 器 


| 字 长 = 16bit 
| > 


F,- k-44.1kHz 


图 12.4 内 插 器 输出 的 信号 频谱 


此 外 ，DAC 的 精度 通过 一 个 数字 A 调制 右 得 到 解决 。DAC 接口 必须 保证 线 
性 性 能 超出 输入 信号 的 质量 ， 即 对 音频 来 说 为 16bit。 合 适 的 解决 方案 是 使 用 1bit 
的 DAC， 从 而 保证 无 限 线 性 (任意 两 条 DAC 的 输出 级 中 会 有 一 个 无 限 线性 输出 
级 ) 。 然 而 ， 使 用 1bit 的 DAC 接口 ， 要 求 把 16 字 节 转换 成 1 字 节 。 这 样 的 截断 操 
作 会 引入 截断 /量化 误差 ， 从 而 降低 了 信和 号 的 精度 。 通 过 使 用 数字 之 A 调制 器 可 避 
免 上 述 问题 ， 与 模拟 3A 调制 句 对 量化 噪声 成 形 类 似 ， 该 调制 器 对 截断 /量化 误差 
谱 进 行 成 形 ， 减 少 以 增加 的 带 外 能 量 为 代价 〈 增 加 的 代价 可 忽略 ) 减少 带 内 能 量 。 
其 产生 的 输出 谱 如 图 12.5 所 示 。 


信号 带宽 =20kHz 


输入 为 多 比特 的 DAC 模 拟 滤 波 器 
16bit 到 1bit 的 量化 噪声 
字 长 =1bit 
T »- 


F= k-44.1kHz 


12.5 A 调制 器 输出 的 信号 频谱 


























DA 调制 器 的 比特 流 随 后 由 1bit DAC 和 模拟 滤波 器 进行 处 理 ， 即 排除 信号 图 
像 和 带 外 截断 /量化 误差 ， 并 产生 一 个 模拟 输出 信号 ， 其 频谱 如 图 12. 6 所 示 。 
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信号 带宽 =20kHz 


输入 为 1bit 的 DAC 模 拟 滤波 器 





图 12.6 模拟 滤波 器 输出 的 信号 频谱 
图 12. 3 中 展现 了 其 他 的 功能 块 结构 ， 如 DEM， 差 分 到 单 端 模式 转换 器 和 功率 
放大 器 。 它 们 将 在 随后 的 章节 中 进行 介绍 。 
12.2 规范 分 析 
音频 DAC 需要 符合 和 音频 应 用 相关 的 规范 。 为 了 更 好 地 理解 在 音频 DAC 设计 
中 的 选择 缘由 ， 一 些 最 重要 的 规范 将 在 下 文 罗 列 出 来 。 
12.2.1 带 内 动态 范围 (DR) 


带 内 动态 范围 (或 概括 为 动态 范围 ) 被 定义 为 信号 的 振幅 和 在 音频 带 [20Hz- 
20kHz] 中 的 噪声 + 失真 (N+D) 之 间 的 比值 : 








ns Sax 
N* Dou, 20kHz] 


ARP] (ND) 是 来 自 数字 部 分 的 截断 /量化 噪声 和 来 自 于 模拟 滤波 器 的 电子 噪 
yi (RE, f) N+D 的 加 和 。 后 者 即 模拟 噪声 (N+D) 的 影响 通常 占 主要 
地 位 ， 在 模拟 滤波 絮 的 设计 中 ， 必 须 对 它 进行 准确 地 最 小 化 处 理 (图 12.7)。 


>96dB 





热 噪声 





20kHz 


带 内 噪声 

图 12.7 模拟 滤波 噩 的 输出 信和 号 频谱 
过 采样 DAC 的 噪声 源 主要 有 : 量化 噪声 ， 有 源 器 件 的 1/f 噪声 (运算 放大 器、 
参考 电压 ) 、 热 噪声 〈 运 算 放 大 器 、 基 准 电压 、 开 关 ) 、D/A 接口 噪声 ( 拌 动 相关 、 
ISI) Apres (由 于 失真 ) 。 主 要 的 失真 来 源 : 模拟 滤波 絮 的 非 线 性 ( 运 放 有 
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限 增益 失真 、 转 换 率 等 ) 、SC 相关 的 失真 源 (开关 等 )、 输 出 阶段 的 最 终 非 线性 
(差分 到 单 端 模式 和 功率 放大 器 ) 、 符 号 间 干 扰 (ISI) 和 DAC 接口 不 对 称 。 而 对 于 
噪声 性 能 ， 典 型 的 具有 挑战 性 的 要 求 是 : 采用 全 差分 结构 ,满足 THD«-80dB (或 
WE). 在 音频 DAC 的 规范 中 ， i 
TE OdBys FU- 60dB ps AY fii PE OR 
有 谐 波 失真 。0dBis 的 信号 性 能 
示 了 对 于 大 振幅 信号 的 处 理 质量 。 
另 一 方面 ， 对 -60dBi。 信 和 号 的 测试 
是 因为 来 自前 一 个 A 调制 器 的 
输入 信号 的 特殊 频谱 ， 如 图 12.8 
所 示 。 对 于 在 fi, 上 的 小 输入 信号 
(作为 -60dBys 测 试 ) 中 ,在 fs/2 
左右 有 若干 以 fi, 为 间隔 的 大 的 假 
音调 。 任 何 模拟 滤波 器 的 非 线 性 
都 会 产生 这 类 音调 的 互 调 ， 导 致 图 12.8 DA 调制 器 的 输出 信号 频谱 
在 直流 附近 出 现 以 fi, 间隔 的 音调 。 
这 意味 着 ， 即 使 在 一 个 小 振幅 输入 信号 下 ， 仍 然 会 存在 一 些 直流 附近 的 音调 。 由 于 
必须 通过 上 述 两 类 测试 ， 因 此 高 线性 DAC 中 必须 配备 高 性 能 DAC 接口 和 模拟 滤 
波 器 。 

在 DR 定义 中 没有 给 出 针对 带 外 噪声 的 规范 : 因此 ， 该 规范 在 带 外 性 能 设计 方 
面 为 设计 人 员 提 供 了 较 大 的 自由 度 。 由 于 任何 附加 的 滤波 块 都 会 增加 带 内 噪声 ， 对 
于 DR 性 能 的 最 佳 解决 方案 就 是 一 个 没有 滤波 器 的 结构 ， 因 为 滤波 器 会 产生 大 的 带 
外 噪声 L121 。 


12.2.2 低 功 耗 


音频 DAC 通常 被 蔡 入 在 音频 编 解码 器 中 ， 而 解码 器 是 非常 复杂 的 SoC 器 件 。 
如 今 已 经 出 现 了 数 款 ADC 和 DAC， 并 搭载 DSP 进行 音频 信号 处 理 。 几 个 典型 的 
ADC 和 DAC 都 是 连同 一 些 DSP 进行 音频 信号 处 理 。 而 后 来 生产 出 的 大 型 器 件 (如 
图 12. 9 所 示 的 一 个 例子 ) ， 就 必须 面 对 功 耗 和 散热 问题 。 这 就 意味 着 器 件 中 的 每 个 
模块 都 必须 把 功 耗 都 大 幅度 降低 。 同 样 对 于 便携 式 器 件 中 的 独立 DAC 部 件 ， 功 耗 
也 必须 进一步 减少 。 


12.2.3 单 端 输出 


利用 全 差分 结构 可 以 实现 音频 的 高 线性 性 能 。 然 而 音频 编 解 码 器 需要 一 个 单 端 输出 
言 号 ， 以 驱动 接地 负载 ， 并 将 外 部 引 脚 数量 减 半 。 这 意味 着 我 们 需要 高 性 能 的 差分 到 单 
端 转换 器 ， 以 保证 输出 单 端 节点 具备 相同 的 高 品质 性 能 ， 从 而 实现 全 差分 结构 。 
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图 12.9 典型 的 音频 编 解码 架构 
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12.2.4 完全 集成 性 

完整 的 DAC 信道 必须 充分 集成 ， 避 免 出 现 外 部 组 件 和 /或 附加 的 滤波 器 。 
12.2.5 性 能 健壮 性 

当 存 在 一 些 干扰 数字 信号 时 ， 如 通常 出 现在 音频 IC 产品 中 的 时 钟 抖动 (典型 
的 时 钟 抖动 值 为 200ps) ， 我 们 必须 保证 DAC 的 性 能 。 
12.2.6 准确 的 带 内 和 带 外 频率 响应 

在 信号 频带 上 上， 音频 信号 处 理 需 要 非常 精确 的 频率 响应 。 在 [20Hz-20kHz | 
信号 频带 上 最 大 振幅 纹 波 大 约 为 几 十 dB。 两 个 可 能 的 解决 方案 是 : 

1) 将 滤波 器 极点 设计 放置 在 远离 信 i55 

















号 带宽 的 位 置 ， 以 减少 它们 在 信号 频带 中 " ae 
FIR 预 加 重 wer 





的 衰减 效应 。 特 别 是 对 于 连续 滤波 器 的 情 


况 ， 其 频率 响应 通常 是 非常 不 准确 的 ; m 
2) 实现 准确 的 模拟 滤波 器 频率 响 时 


应 ， 并 补偿 其 在 数字 部 分 中 的 信和 号 频带 下 
降 (如 图 12. 10 所 示 ) 。 这 是 针对 实现 SC 0.95 n " " 4 
重建 滤波 器 的 情况 。 频率 /kHz 

12.2.7 带 外 SNRou 图 12.10 模拟 和 数字 频率 响应 修正 














另外 一 个 用 于 描述 音频 DAC 的 参数 是 带 外 信 品 比 SNR,,, ， 其 定义 为 满 量 程 信 
号 和 带 外 噪声 总 量 的 比值 。 








着 存在 显著 的 高 频 能 量 ， 可 能 对 
与 相 邻 模块 的 耦合 关系 及 随后 的 
Ay Hi ICA der M fen Pur, TEE A 
外 的 空间 以 及 功 耗 的 代价 下 ， 通 
过 增加 滤波 器 的 复杂 性 ， 可 以 改 
$ SNR a HSE (图 12. 11), 

20kHz 96kHz 


12.2.8 输出 功率 放大 器 带 外 噪声 
d EP) faz EL ogi ate 3 图 12.11. 模拟 滤波 器 的 输出 信号 频谱 
输出 模拟 信号 通常 被 馈送 到 图 模拟 滤波 器 的 输出 信号 频 j 





热 噪 声 
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一 个 功率 放大 器 中 ， 用 以 驱动 外 部 负载 Euri. ELSE). 。 在 一 些 最 近 开发 的 音 
频数 模 转 换 器 中 ， 功 率 放大 咒 被 庶 和 在 模拟 滤波 器 上 ， 使 得 滤波 器 也 能 够 驱动 外 部 
负载 。 随 后 会 给 出 一 些 解决 方案 的 例子 。 





12.3 音频 DAC 的 权衡 设计 


在 过 采样 DAC 的 设计 中 ， 人 们 必须 对 数字 部 分 (主要 是 AM) 和 模拟 部 分 之 
间 的 性 能 和 开销 进行 权衡 。 

MAIDA EAM 的 过 采样 率 (OSR) 的 选择 上 出 发 。 由 于 音频 信号 的 数据 速 
率 是 固定 的 (44. 1 kHz), OSR 值 的 选择 将 确定 数字 数据 速率 和 模拟 滤波 器 的 工作 
频率 (F,=44. 1 kHz + OSR), 

在 最 早 的 音频 数 模 转换 器 中 ， 通 常 将 单 比 特 量化 器 用 作 线 性 量化 器 。 

DR 给 出 的 规范 值 可 在 高 阶 (但 是 考虑 稳定 性 因素 会 避免 使 用 ) 或 高 OSREAM 
上 实现 。 高 OSREAM 已 成 为 一 种 比较 好 的 方法 。 在 这 种 情况 下 ,使 用 单 比特 量化 
器 将 面临 对 于 模拟 滤波 器 的 性 能 挑战 ， 如 下 文 所 示 。 单 比特 量化 器 会 呈现 出 带 外 品 
PUK 〈 需 要 更 高 的 滤波 器 阶 数 ) 和 阶 路 输入 大 (需要 高 运算 放大 器 压 摆 率 ) 的 特 
点 。 此 外 ， 大 OSR 会 产生 高 数据 率 〈( 羽 ) ， 并 需要 在 模拟 滤波 器 中 配备 高 速 运算 放 
大 器 。 所 有 这 些 手段 都 会 造成 模拟 滤波 器 功率 变 大 。 但 是 该 解决 方案 还 是 非常 受 欢 
迎 ， 因 为 它 避 免 了 使 用 任何 DEM 算法 ， 这 种 算法 在 非 缩放 技术 中 对 于 功 耗 和 空间 
开销 极 大 。OSR 的 典型 值 为 128 或 256。 

正 是 由 于 这 些 原 因 ， 只 要 缩放 技术 能 使 数字 部 分 有 效 实现 ， 我 们 可 以 使 用 一 个 
完全 不 同 的 方法 。 使 用 一 个 较 小 的 OSR 只 需要 较 低 的 ,模拟 滤波 器 则 只 需要 保 
证 低速 性 能 〈 运 算 放 大 器 的 带宽 等 ) 且 功 耗 更 小 。 然 而 这 需要 一 个 高 阶 之 AM ( 考 
虑 稳定 性 因素 会 避免 使 用 ) 或 多 位 量化 器 。 多 位 量化 对 模拟 滤波 器 会 产生 两 个 积 
极 的 影响 : 较 低 的 运算 放大 器 转换 速率 要 求 和 较 低 的 带 外 噪声 功率 。 所 以 功 耗 可 
以 进一步 降低 。 然 而 ， 为 了 使 DAC 接口 线性 化 ， 使 用 多 位 量化 器 需要 额外 添置 
一 个 动态 元 件 匹 配 (DEM) 模块 ， 从 而 增加 电路 复杂 性 、 功 耗 和 数字 噪声 。 在 
缩放 技术 中 这 类 损耗 逐渐 变 得 微不足道 ， 所 以 更 为 通用 的 选择 是 使 用 低 OSR 值 
(通常 为 64， 因 为 较 低 的 OSR 将 会 在 信号 频带 中 产生 大 的 量化 噪声 ) 和 一 个 多 
位 量化 器 。 有 几 种 DEM 算法 已 经 被 开发 出 来 了 。 它 们 必须 对 电路 复杂 性 和 性 能 
之 间 的 权衡 进行 优化 。 目 前 最 流行 的 解决 方案 是 数据 加 权 平 均 (DWA) 算法 及 
其 改进 版 本 。 其 中 一 个 重要 的 发 现 是 ， 由 于 DEM 电路 没有 被 鹏 入 在 回路 (如 A/D 
YXAMs) 中 ， 其 延迟 时 间 对 结构 稳定 性 来 说 并 不 重要 。 这 对 DEM 算法 的 实现 提供 
了 一 定 的 灵活 性 。 
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12.4 数 模 接口 


数 模 接 口 的 选择 ， 主 要 是 对 接口 比特 数 和 对 产生 的 模拟 信号 (开关 电流 或 开 
KER DAC 的 电流 或 开关 电容 DAC 的 电荷 ) 性 质 的 选择 。 


12.4.1 单 比特 和 多 比特 的 比较 


使 用 单 比特 SDM 输出 数据 速率 ， 存 在 一 些 关键 优势 : 无 限 线性 DAC (不 需要 
DEM 算法 ) ， 且 电路 简单 。 但 是 有 一 些 关键 点 ， 如 在 数字 频谱 中 存在 的 音调 ( 单 比 
ED AMs 遭受 空闲 音 的 影响 ) Y AM 的 稳定 性 必须 得 到 妥善 处 理 。 此 外 ， 一 个 大 
的 输入 被 应 用 在 模拟 滤波 器 中 ,但 这 需要 较 大 的 运算 放大 器 转换 速率 。 最 后 ， 电 流 
模式 D/A 接口 表现 出 高 抖动 灵敏 度 。 

另 一 方面 ， 多 位 量化 器 的 使 用 保证 了 良好 的 SDM 稳定 性 ， 没 有 空闲 音 ， 小 的 
输入 步 进 可 以 实现 小 的 输入 信号 和 低 抖动 敏感 性 。 然 而 这 需要 一 个 线性 化 的 多 比特 
DAC 接口 技术 。 文 献 中 有 两 大 类 线性 化 技术 : 校准 和 动态 元 件 匹 配 (DEM)。 在 任 
何 多 比特 的 DAC 中 ，DEM 是 最 流行 且 最 常 采用 的 。 它 包括 DAC 单元 的 选择 ， 从 
而 使 非 线 性 误差 平均 化 并 归 零 。 人 们 已 经 提出 了 几 种 单元 的 选择 算法 。 它 们 必须 对 
目标 匹配 进行 评估 。 在 适度 的 部 件 匹 配 下 ，DEM 可 以 实现 良好 的 积分 和 微分 线性 。 
DEM 只 能 补偿 部 件 变化 但 不 能 补偿 系统 错误 (如 运 放 有 限 增益 等 ) 。 这 也 意味 着 
DEM 只 能 校准 零 均值 误 益 ; 所 以 作为 蔡 代 ， 我 们 必须 考虑 校准 技术 ， 但 它们 很 难 
实现 与 DEM 一 样 的 性 能 。DEM 的 另 一 个 重要 特征 是 ， 它 不 需要 任何 关于 实际 部 件 
匹配 (在 校准 中 是 无 效 的 ) 技术 的 参与 。 这 意味 着 ， 由 于 使 用 年 限 / 温 度 ，DEM 对 
小 的 匹配 变化 是 不 敏感 的 ， 它 的 效力 能 够 长 期 有 效 。 然 而 ，DEM 允许 修正 一 定 的 
失 配 误差 直至 一 定 值 (由 Montecarlo 分 析 进 行 评 估 ) ， 即 超出 性 能 恶化 时 的 值 。 几 
种 DEM 算法 中 ， 对 于 算法 的 选择 取决 于 电容 失 配 是 否 被 校正 完全 ， 应 用 要 求 是 否 
达到 ， 数 字 机 复杂 性 是 否 已 经 实现 。 而 最 受 欢迎 的 DEM 算法 为 : 随机 数 发 生 器 、 
时 钟 电 平平 均 (CLA) 、 个 体 电 平平 均 (ILA)、 数 据 加 权 平 均 (DWA)、 失 配 整 形 
(MS) 、 树 状 结构 ， 还 有 一 些 其 他 的 算法 。 其 中 最 常用 的 算法 是 DWA， 它 可 以 在 更 
小 的 数字 机 复杂 性 下 实现 优良 的 性 能 。 其 唯一 的 缺点 是 会 产生 音调 ， 但 对 于 基本 的 
DWA 算法 通过 引入 小 的 改进 可 以 降低 /取消 该 音调 。 


12.4.2 ”开关 电容 器 D/A 接口 
SC 和 D/A 集成 接口 如 图 12.12 所 示 。 根 据 输 入 数据 和 存储 的 电荷 (C, * 
V,) ,一 个 电容 器 (C) 被 预 充电 到 V, X V, ， 然 后 注入 到 虚拟 接地 。 这 种 结构 


的 优点 是 其 对 时 钟 抖 动 不 敏 感 。 事 实 上 ， 电 和 荷 从 C, 到 C; 的 迁移 发 生 在 积分 阶段 
pı FRI, HHR p, 长 度 的 任何 变化 不 会 影响 注入 的 电荷 。 这 种 机 制 保证 了 开 
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关 电 容器 电路 可 以 提供 良好 的 系数 匹配 和 稳定 的 频率 响应 ， 频 响 可 由 数字 滤波 器 的 
频率 响应 来 补偿 。 该 解决 方案 的 一 个 例子 在 参考 文献 [3] 中 进行 了 叙述 ， 其 可 达 
到 以 下 的 性 能 : 924B-DR，-89dB-SNDRpeak， 电 源 +5 V， 功 耗 为 17mW。 
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图 12. 12 SC 和 D/A 集成 接口 











另 一 方面 ， 不 利 的 一 点 是 ， 运 放 必 须 以 一 个 大 的 采样 频率 (等 于 数据 率 ) T 
作 ， 其 中 还 包括 性 能 和 功 耗 问 题 。 正 如 之 前 已 述 ， 模 拟 滤 波 器 的 线性 度 是 至 关 重 要 
的 。 因 此 ,在 这 个 方案 中 ， 所 有 可 能 提高 线性 度 的 解决 方案 都 需要 被 采用 。 对 于 开 
关 来 说 ， 四 相 时 钟 方案 使 得 时 钟 升 压 〈 即 使 输入 信和 号 只 能 有 两 个 值 ， 也 会 产生 有 
限 的 线性 度 问 题 ) 。 对 仅 连 接 到 输出 节点 的 开关 导 通 电阻 至 关 重 要 的 。 此 外 ， 还 使 
用 了 大 增益 、 大 转换 率 、 大 输出 摆 幅 运 放 。 Feo, 而 
这 里 转换 率 尤为 重要 。 因 基于 这 个 原因 ， oT 
可 以 采用 图 12. 13 的 限 变 器 方案 〈 也 称 直 『 

接 电荷 转移 DCT) [9 。 该 方案 展现 了 一 些 ? 
重要 的 优势 : 运 放 到 积分 电容 无 电荷 转移 ， 
不 要 求 噪 声 采 样 。 这 两 个 特点 都 会 减少 运 l 
放 的 功率 消耗 。 [12.13 限 变 器 SC D/A 接口 

文献 中 ， 几 种 SC 的 实现 方法 表明 了 该 
改进 方案 的 有 效 性 ， 改 进 采 用 多 比特 结构 ， 一 个 附加 的 输入 FIR， 或 引入 一 个 高 阶 
滤波 器 。 

图 12. 14 显示 了 参考 文献 [5] 中 的 多 比特 结构 ， 一 个 三 阶 SAM 产生 一 个 5b 
的 数据 流 ， 并 经 由 复杂 的 二 阶 DEM AE (RIZE DWA) 以 解决 非 线 性 问题 。 这 
使 得 设备 产生 -120dB 的 SNR， 和 -100dB 的 THD ， 其 中 采用 SV 电源 供电 且 功 耗 为 
200mW (0.35um CMOS)。 参 考 文献 [6] 中 的 电源 减 小 到 1. 5V， 得 到 的 性 能 》 
DR-90dB, SNDR,,,, =81dB， 功 耗 为 4. ImW。 
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图 12. 14 DCT 和 多 比特 结构 


DCT 耦合 一 个 FIR 输入 的 结构 如 图 12.15 Bros 7 。 得 到 的 性 能 是 DR 为 
120dB, SNDR,,,2J 102dB, KH 5V 电源 供电 且 功 耗 为 310mW。 
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K 12.15 DCT fil FIR 结构 


图 12. 16 中 DCT 方案 与 一 个 高 阶 滤波 器 耦合 [8] 。 一 个 伪 DCT 结构 的 三 阶 滤波 
器 使 得 带 外 量化 噪声 显著 降低 。 该 结构 也 呈现 低 噪 声 特性 ， 因 为 只 有 一 阶 运 放 的 品 
声 在 输出 端 实 现 了 均匀 增益 。 这 种 方法 实现 的 性 能 是 DR W 98dB, SNDR peak 为 
86dB, 3.3V 电源 供电 且 功 耗 为 28mW。 

参考 文献 [9] 给 出 了 一 个 非常 简洁 的 方法 。DAC 输入 信号 的 数字 特性 在 D/A 
接口 中 被 加 以 利用 (图 12. 17) 来 实现 一 个 单 端 结构 ， 这 样 就 避免 了 使 用 全 差分 结 
构 和 全 差分 到 单 端的 变压器 。 因 此 ， 该 器 件 具 有 小 尺寸 和 低 功 耗 的 特性 。 这 种 器 件 
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图 12.16 DCT, 多 比特 和 高 阶 滤波 带 结 构 


得 到 的 性 能 是 DR 为 97dB，1.22mm? 的 面积 中 SNDR,,,, 7g 39dB, 3.3V 电源 供电 且 
功 耗 为 7.25mW (0. 13pm CMOS)。 









































图 12.17 单 端 音频 DAC 
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12.4.3 开关 电流 


替代 SC D/A 接口 方案 的 是 开关 电流 D/A 方案 。 一 个 无 源 输出 网 络 不 需要 很 好 
的 驱动 性 能 00] 。 另 一 方面 ， 图 12. 18 显示 了 两 种 有 运 放 输出 节点 的 可 能 解决 方案 : 
个 指 的 是 开关 电流 方法 ， 另 一 个 指 的 是 开关 电阻 方法 。 在 这 些 方案 中 ， 每 个 时 名 
周期 会 给 出 一 定 的 电荷 量 = I T, 注入 到 虚拟 接地 中 并 集合 进 反 馈 阻 抗 。 模 拟 
滤波 器 采用 有 源 RC 结构 (可 实现 二 级 结构 ) ， 其 中 的 运算 放大 器 的 规格 相对 于 SC 
方案 较为 松弛 。 然 而 ， 如 图 12. 19 所 示 ， 注 入 的 电荷 在 脉冲 开始 和 结束 时 会 受 多 个 
实现 方式 的 缺陷 影响 ， 如 下 文 所 述 。 在 脉冲 开始 阶段 ， 由 于 输入 电流 是 一 个 步 又 ， 
运 放 有 限 的 响应 速度 会 使 虚拟 接地 产生 一 个 移动 ， 并 改变 注入 的 总 电流 。 为 此 ， 该 
运 放 的 带宽 要 求 不 能 降低 。 在 另 一 种 方法 中 ,电流 与 虚拟 接地 电压 无 关 ， 即 表现 出 
非常 大 的 输出 阻抗 。 这 里 通常 使 用 共 源 共 栅 电流 源 。 脉 冲 结束 时 ， 负 边缘 可 能 会 由 
于 时 钟 拌 动 (ri ) 而 变化 ， 这 会 导致 电荷 注入 虚拟 接地 时 会 产生 一 个 误差 (Qu 
有 CTS+Tiit) ) 。 






































电流 到 电压 滤波 器 电流 到 电压 滤波 器 
图 12.18 ”开关 电流 和 开关 阻抗 D/A 接口 








显著 地 限制 电流 模式 DAC 的 性 能 。 为 了 
克服 这 个 限制 ， 人 们 已 经 提出 了 几 种 解 
决 方案 。 第 一 个 解决 方案 利用 合理 生成 、 
可 控 的 电流 注入 ， 特 别 在 SC 技术 中 采纳 A 
了 该 解决 方案 [0121 。 另 一 个 解决 方法 是 

使 用 多 比特 量化 器 : 图 12.20 中 的 灰色 

区 域 是 由 于 拌 动 而 产生 的 误差 ， 而 多 比 

特 量化 器 中 产生 的 误差 远 远 小 于 单 比特 量化 器 。 由 于 这 个 原因 ， 几 乎 所 有 的 电流 
模式 DAC 都 采用 多 位 量化 器 。 第 二 个 解决 方案 是 指 在 数据 转换 中 考虑 引入 的 持 
动 误差 。 然 后 ， 限 制 数据 转换 将 减少 抖动 误差 。 这 意味 着 在 完成 两 个 连续 的 数据 
转换 时 不 需要 执行 打开 和 关闭 输入 电流 操作 ， 如 图 12.21 Bros f de dE JH E 
(NRZ) 方案 。 


抖动 误差 区 域 






























图 12. 19 ”抖动 敏感 性 
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图 12.20 ” 单 比 特 和 多 比特 量化 器 对 抖动 影响 的 限制 比较 























图 12.21 JE (NRZ) 方案 


从 男 一 个 角度 来 看 ， 由 于 码 间 干扰 (ISI) ， 相 比 于 两 个 分 离 的 数据 转换 ， 两 个 
连续 的 数据 转换 给 出 了 不 同 的 注入 电荷 总 量 。 由 于 要 求 每 一 个 都 要 注入 相同 的 电 
和 荷 ， 因 此 所 有 连续 的 转换 都 必须 被 分 离 ， 如 图 12. 22 所 示 的 返回 到 零 的 方案 。 在 这 
种 情况 下 ， 每 一 个 数据 转换 都 存在 一 个 正和 负 的 边缘 ， 且 不 会 发 生 ISI 误差 。 一 个 
更 复杂 的 方法 是 采用 双 归 零 方案 [站 来 实现 (用 一 个 6 比特 的 SAM) 113dB DR, 
100dB SNDR,,,,, fll 250mW 的 功 耗 。 








到 12.22 VARA (RTZ) 














注意 ，NRTZ 方案 (用 于 降低 抖动 效果 ) 和 RTZ 方案 (用 于 减少 ISI 的 影响 ) 
之 间 存 在 着 权衡 关系 。 


12.5 高 级 过 采样 DAC 


12.5.1 增加 量化 器 输出 比特 
在 参考 文献 [13] 中 ， 一 种 二 阶 8b AY SAM (OSR=64) 在 无 后 模拟 滤波 器 的 情 
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况 下 达到 低 带 外 噪声 的 要 求 。 这 种 更 精密 调制 器 的 分 辩 率 降低 了 对 于 时 钟 拌 动 输出 
级 的 灵敏 度 ， 减轻 了 对 应 用 中 的 时 钟 要 求 。 然 而 ， 在 8b AY SAM 输出 端 上 直接 使 用 
DEM 技术 对 于 设计 来 说 不 切实 际 。 为 此 ， 人 们 利用 噪声 成 形 分 割 技术 i?,31 将 8 HE 
特 字 节 分 割 为 3 个 分 段 输出 ， 即 一 个 4 比特 字 节 和 一 对 包含 相关 权重 的 3 比特 字 
节 。 一 个 辅助 一 阶 调制 絮 被 舱 入 进 DEM 算法 中 ， 用 于 将 DAC 到 DAC 的 增益 误差 
整形 为 高 通 噪声 ， 同 时 保持 主 调制 器 的 Sb 分 辨 率 。8bit 的 输出 字 节 可 以 使 用 电流 
WE D/A 接口 ， 其 时 钟 拌 动 的 敏感 性 可 以 忽略 不 计 。D/A 输出 电流 被 注入 到 一 个 有 
源 RC 中 ， 并 产生 模拟 输出 信号 。 在 0. 18um 的 CMOS 工艺 中 ， 其 性 能 为 108dB DR 
和 -97dB SNDR peaks 1. 8V 电源 供电 且 功 耗 为 1. ImW。 


12.5.2 ”模拟 滤波 器 中 髋 入 功率 放大 器 


在 文献 里 的 几 个 例子 中 ， 功 率 放大 器 都 不 是 音频 信道 的 外 部 部 件 (如 图 12. 23 
所 示 ) ， 而 是 被 嵌入 在 DAC 重建 滤波 器 中 。 该 方案 展现 了 紧凑 性 、 功 率 效率 方面 的 
优点 ， 减 少 外 部 噪声 路 径 被 耦合 进 音 频 信 和 号 路 径 的 机 会 。 然 而 ， 它 必须 在 一 个 连续 
的 时 间 输 出 级 上 操作 ， 最 终 工作 功 耗 会 变 得 更 高 。 此 外 ， 有 时 对 于 信号 路 径 的 优化 
技术 〈 用 于 模拟 和 信和 号 电路 的 短 沟 道 器 件 ) 与 电源 路 径 的 优化 技术 (如 DMOS 通 
常 被 优先 使 用 ) 并 不 匹配 。 文 献 中 给 出 了 几 个 输出 级 的 实现 方案 。AB 级 优先 使 

1.8V 及 以 下 车 电池 电源 
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图 12.23 音频 DAC 中 ， 输 出 功率 放大 器 的 内 部 和 外 部 结构 
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用 ， 因 为 它们 不 产生 噪声 ， 避 免 扰 乱 DAC 运行 。 然 而 ， 此 举 将 导致 功率 效率 的 降 
低 ， 虽 然 其 他 使 用 更 复杂 输出 级 的 方法 会 得 到 更 高 的 功率 效率 ， 但 信和 号 纯度 却 会 变 
得 更 低 。 

上 述 解决 方案 54] 的 一 个 例子 是 利用 1b -SAM 去 耦合 一 个 D 类 输出 级 来 驱动 
80 的 输出 阻抗 。 该 器 件 可 提供 70% 效 率 的 2x 1 平方 根 功率 (Wrm)。 在 1W 电能 
消耗 下 性 能 可 以 实现 83dB DR 和 -59dB THD, 

另 一 种 解决 方案 551 在 车 载 收音 机 调频 接收 器 中 得 到 了 应 用 ， 其 使 用 一 个 AB 
类 的 输出 级 ， 以 减少 与 射频 前 端的 相互 干扰 。 该 方法 是 为 了 能 够 驱动 高 功率 
(40W) ， 然 后 采用 大 的 输出 级 。 一 个 三 阶 的 7bzZAM (OSR=64) 提供 一 个 电流 型 
D/A 接口。 图 12. 24 展示 了 有 源 RC 重建 滤波 器 的 使 用 情况 。 在 这 个 方案 中 ， 第 一 
个 运 放 工 作 在 低 电 压 (5V) 下 并 使 用 “信号 ”设备 来 增加 带宽 ， 然 后 减少 虚拟 接 
地 移动 的 影响 。 另 一 方面 ， 二 阶 运 放 工作 在 高 电源 (18V) 下 且 使 用 高 电压 设备 来 
正常 驱动 低 输 出 节点 。 该 装置 可 提供 高 达 40W 的 电源 ， 且 DR 为 100dB。 
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图 12.24 功率 DAC 重建 滤波 器 和 布局 图 





12.5.3 改善 电源 抑制 比 


参考 文献 [ 16] 的 电源 抑制 比 (PSRR) 是 通过 采用 级 联 源 作 为 D/A 接口 单元 
来 优化 的 。 传 统 的 电流 源 匹 配 度 比 电阻 或 电容 的 低 ， 因 此 要 使 用 DEM 来 校正 单 电 
流失 配 (ILEI 12.25) 。 人 们 将 改进 段 翻 转 技术 与 级 联 DEM 算法 一 道 引 入 进 设 计 用 
以 提高 匹配 和 抖动 容 限 。 该 吉 件 使 用 一 个 OSR 为 64 的 SAM, HEA 17 个 输出 电 
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图 12.25 DAC 链 
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Æ (D/A 接口 由 16 个 单元 组 成 ) 。 级 联 DEM 使 用 1 个 主 DEM 块 和 多 个 从 DEM 
块 。 每 个 DEM 块 可 以 是 简单 的 DWA 或 高 阶 失 配 整 形 或 任何 现 有 的 DEM。 该 DAC 
采用 4 个 从 块 来 保护 4 个 分 段 (ILEI 12. 26) 。 








3.3V 到 5V 























从 DEM 
CHIR 
声 成 形 ) 











图 12. 26 分 段 和 翻转 DEM 的 实现 [16 


电流 段 对 电源 具有 高 耐 受 性 ， 但 它 会 受到 两 种 类 型 的 不 匹配 的 影响 。 一 个 是 段 
之 间 的 不 匹配 ， 另 一 个 是 差分 特性 的 不 匹配 。 前 者 不 匹配 通过 级 联 DEM 来 处 理 。 
而 段 翻转 技术 消除 了 后 者 的 不 匹配 。 在 满 量 程 输入 的 3. 39mm? 的 芯片 中 ， 设 备 工 
VETE SV 电源 下 的 性 能 为 SNR 106. 1dB, THD 0. 001896, 


12.5.4 VER ZAM 


在 参考 文献 [17] 中 ， 使 用 了 一 个 包含 平行 数 模 转换 器 的 级 联 调制 器 结构 ， 这 
36 DAC 可 以 被 任意 加 权 ， 以 更 大 的 灵活 性 来 实现 高 效 的 分 辩 率 水 平 ， 如 图 12. 27 
所 示 。 通 过 主 调制 咒 的 误差 信号 被 放大 “8 大” 倍 ， 然 后 传递 给 二 级 调制 器 。 在 模拟 
侧 会 发 生 缩减 现象 ， 即 将 通过 主 调制 器 的 误差 信号 缩小 为 “1/p” 倍 。 

因此 ， 当 天 值 较 大 时 ， 次 级 信道 的 成 本 显著 较 低 。 对 于 一 个 简单 的 二 级 级 联 
系统 ， 组 合 输出 的 传递 函数 可 以 写 为 : 


YG) XG) - NTF(z) + E,(z) 


如 果 二 级 调制 器 具有 下级 ， 则 在 组 合 中 ， 最 终 输 出 将 具备 有 天 .1 级 分 辨 率 。 
错 配 改变 传递 函数 为 : 


K, 1 
roses ` NTF(z) + E (2) *g- + NIF(2) + Elz) 


a 




















HP, Ka AK, 分 别 是 数字 和 模拟 系数 。 一 级 和 二 级 DAC 之 间 的 任何 不 匹 
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图 12.27 WE EAM-DAC 结构 和 DD 类 完整 的 DAC 架构 


配 都 来 自 K, 的 偏差 。 这 种 不 匹配 可 由 二 级 噪声 传递 函数 (NTF) 调整 ， 且 当 与 
二 级 调制 器 调制 的 带 内 量化 噪声 相 比 较 时 ， 这 种 不 匹配 对 带 内 信和 号 几乎 没有 
影响 。 

理论 上 ， 在 开始 限制 失 配 之 前 。1% 的 不 匹配 度 允 许 将 天 设置 为 100。 在 此 结 
构 中 ,一 级 和 二 级 调制 带 不 需要 完全 相同 。 每 个 路 径 可 以 单独 进行 优化 ， 以 最 大 限 
度 地 提高 整体 分 辨 率 。 一 级 调制 器 的 量化 噪声 加 载 到 二 级 调制 器 上 ， 这 可 提供 更 精 
细 的 分 辨 率 。 因 此 ， 在 整体 优化 方案 中 ， 当 选择 一 级 调制 器 时 ， 人 们 可 以 把 重点 放 
在 减少 量化 噪声 ， 而 选择 二 级 调制 器 时 可 放 在 稳定 性 上 。 这 种 方法 也 将 天 值 最 大 
化 ， 反 过 来 说 即 增加 了 有 效 分 辨 率 。 级 联 操作 可 以 进一步 地 进行 重复 ，OBN 可 以 
完全 被 热 噪 声 掩埋 。 然 而 在 一 个 调制 器 路 径 中 ， 这 种 操作 会 受到 器 件 的 最 小 尺寸 以 
及 失 配 灵敏 度 的 限制 。 每 一 级 的 缩放 倍数 为 天 的 N 个 级 联 将 在 输出 端 产 生 Ky ， 
人 级 。 之 前 的 噪声 成 形 分 割 方法 1 仍然 可 以 应 用 于 每 个 调制 器 路 径 中 ， 其 取决 于 
每 个 路 径 上 选择 的 量化 级 以 及 失 配 成 形 操作 。 两 个 路 径 的 输出 由 两 个 D 类 输出 级 
耦合 ， 以 提高 能 源 效 率 ， 减 少 连续 时 间 电 流 模式 DAC 中 的 码 间 干扰 引起 的 噪声 和 
失真 。 该 器 件 的 性 能 是 DR 10dB, SNDR,, - 100dB, FE 45nm 技术 节点 中 的 功 耗 
大 小 只 需 15mW 。 


12.5.5 减少 >AM 的 空闲 音 























在 参考 文献 [18] 中 ，YAM 进行 了 改进 以 降低 空闲 音 能 量 ， 这 种 能 量 通常 在 低 
幅度 信号 下 产生 并 加 到 SAM 上 。 改 善 的 SDM 方案 如 图 12.28 所 示 ， 其 中 数字 比特 
XAM(OSR-128) 的 参考 水 平 是 由 一 个 整形 过 的 量化 噪声 调制 的 。 另 外 ， 一 种 改进 
的 DWA 的 版 本 被 应 用 于 16 级 的 SC D/A 接口 。 重 建 滤波 器 由 一 个 DCT SC 级 和 一 
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个 双 极点 有 源 的 RC 滤波 需 的 级 联 而 成 。 
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图 12. 28 经 改善 的 SAM， 用 于 减少 闲 音 














12. 5.6 混合 DAC 


在 一 些 文献 中 也 存在 着 一 些 混合 数 模 转换 器 ， 这 种 转换 器 使 用 SC 技术 (主要 
用 于 D/A 接口 ) 和 连续 时 间 有 源 RC (用 于 过 滤 阶 段 ) L7, 

这 种 混合 的 过 采样 DAC 的 详细 内 容 将 在 本 节 进 行 叙 述 ， 它 包含 一 个 嵌入 式 功 
率 放大 器 以 及 驱动 外 部 负载 (扬声器) 。 和 对 入 式 功 率 放大 器 可 以 减少 一 个 运 放 的 使 
用 ， 面 积 和 功 耗 可 以 进一步 减 小 。 此 外 ， 功 率 放 大 器 被 艇 和 在 滤波 央 回 路 中 ， 对 失 
真 和 噪声 方面 的 要 求 可 以 降低 。 另 一 方面 ， 混 合 结构 在 输入 阶段 会 利用 开关 电容 技 
术 和 反馈 DAC， 使 得 对 于 时 钟 拌 动 的 灵敏 度 降低 (从 而 增加 总 谐 波 失 真 和 噪声 性 
HE), ， 在 输入 /输出 模式 的 设计 上 也 更 加 灵活 。 最 后 ， 我 们 需要 考虑 一 个 负载 直流 
连接 的 输出 级 。 该 解决 方案 避免 了 去 耦 电容 的 使 用 ， 但 在 最 终 会 产生 偏 移 ， 这 就 意 
味 着 电能 被 不 断 传递 到 负载 上 ， 电 池 持 续 时 间 成 为 主要 的 限制 。 为 了 解决 这 个 问 
题 ， 在 这 里 我 们 提出 一 个 新 的 技术 ， 它 可 以 减少 偏 移 并 在 数字 调制 器 的 输入 端 实现 
反馈 。 

图 12. 29 显示 了 重建 滤波 器 的 结构 : 一 个 二 阶 全 差分 混合 SC /连续 时 间 结 构 , 
其 中 的 功率 放大 器 (PA) 被 安置 在 循环 内 的 第 二 阶段 。 输 入 数字 信号 通过 8 个 SC 
分 支 注 入 进 第 一 阶段 的 虚拟 接地 上 。 为 了 在 高 带 内 功率 SQNR (>100dB) 和 低 带 
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外 噪声 SQNR (>50dB) 之 间 取 得 一 个 很 好 的 妥协 ， 一 个 低 阶 EAM 多 比特 结构 和 
DEM 被 应 用 在 多 比特 D/A SC 接口 上 。 采 用 SC D/A 接口 可 轻易 实现 (1+7) 的 
滤波 器 ， 这 带 来 了 两 个 好 处 : 降低 带 内 量化 噪声 且 人 允许 减 少 电容 器 大 小 情况 下 实现 
了 音频 频带 的 2 倍增 益 。 在 图 12.29 的 双 二 阶 单元 方案 中 ， 二 级 积分 器 利用 PA T 
点 来 代替 一 个 与 R 并 联 的 电容 器 。 这 将 节省 额外 的 功率 (DR BOK a US 28 BE AT VA 
较 小 ) 和 面积 ( 共 交 运算 面积 被 避免 了 )。 一 些 最 重要 的 设计 参数 在 下 表 进 行 了 
罗列 。 
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图 12.29 包含 功率 放大 器 的 混合 型 SC 连续 时 间 重 构 滤 波 器 结构 






















































































E R 混合 .开关 电容 /连续 时 间 
时 钟 频率 (下.) 3. 528MHz 
工作 带宽 20Hz ~ 20kHz 
OSR( 过 采样 比 ) 88.2 
输入 分 支 28 
输出 差分 电压 3. 2V y, aust 
整流 滤波 器 结构 切 比 雪夫 定理 ,二 阶 
环 极点 0( 积 分 器 )80kHz( 具有 电阻 反馈 的 功放 ) 
闭环 极点 ~70kHz 
静态 电流 功放 <600pA 





妆 感 性 负载 被 连接 到 扬声器 、 耳 机 、 听 简 上 时 ， 这 些 器 件 中 都 有 一 些 范 围 在 数 
十 毫 享 利 内 的 电感 元 件 ， 为 了 消除 不 稳定 ，PA 的 带宽 应 足够 小 。 为 了 符合 通用 的 
执行 器 的 条 件 ， 功 放 的 带宽 应 该 低 于 100kHz。 在 这 种 情况 下 ， 利 用 与 R, 并 联 的 电 
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容器 (如果 由 PA 引入 的 3 阶 极点 十 分 接近 会 导致 不 稳定 产生 ) ， 不 可 能 实现 二 阶 
滤波 器 极点 (80kHz) 。 因 此 ，PA 极点 被 用 来 实现 二 阶 重建 滤波 器 极点 。 这 是 对 这 
种 架构 最 重要 的 借鉴 ， 因 为 如 果 PA 的 输出 阻抗 在 时 钟 频 率 下 不 够 低 ， 则 反馈 开关 
的 安置 会 受到 负载 的 限制 。 这 一 缺陷 必须 要 仔细 进行 评估 和 模拟 ， 以 防 引 入 失真 。 
图 12.30 显示 了 重建 滤波 右 的 信号 传递 函数 : 在 2MHz F, 斜率 的 变化 是 由 于 第 一 
个 积分 器 的 SC 性 质 。 只 有 当 频 率 远 离 F/2 (3.528/2MHz) 时 ， 该 积分 器 才 有 
20dB/dec。 这 只 会 轻微 影响 对 带 外 噪声 抑制 。 

本 文 所 采用 的 结构 存在 一 个 THD ， 其 与 输入 频率 存在 很 强 的 相关 性 。 考 虑 到 
SC 一 阶 积分 器 可 以 保证 THD 达到 -100dB ，PA 成 为 了 THDd 的 主要 因素 。THD 与 
输入 频率 的 相关 性 为 40dB/dec。 其 中 一 个 20dB 是 由 于 功率 放大 器 的 增益 : 可 见 图 
12. 31， 在 工作 频带 内 它 随 204B/dec 降低 。 男 一 个 20dB/dec 是 由 于 SC 一 阶 积分 器 
的 衰减 ， 随 着 频率 的 降低 而 下 降 20dB 。 




















PA 增益 和 频率 之 间 的 相互 关系 
>60dB 
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—20dB /dec. 
A 
0dB 1+AB 
图 12.30 DAC 滤波 器 频率 响应 图 12.31 THD 和 频率 之 间 的 相互 关系 


图 12. 32 收集 了 THD 在 各 种 输入 增益 和 信号 频率 下 的 模拟 结果 ， 随 着 输入 频 
率 的 减 小 ， 相 关 性 表现 为 40dB/dec。 
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设备 的 噪声 分 析 是 对 每 个 噪声 进行 单独 模拟 评估 得 到 的 ， 结 果 在 下 表 中 给 出 。 















































fe Me 传递 函数 过 采样 效应 
[V*] [V*] 
信号 功率 3.2?/2=5. 12 
功率 负载 1. 28W(40) 
量化 噪声 55. 6p 一 一 80p 
运 放 闪 变 噪声 49p (1* XC,/0,)? 1 237p 
运 放 热 噪 声 9n (14+ XDC./C,)? 1/0SR 496p 
kT/C 取样 帆 2-2-14.4p ( XC,/0,)? 1/0SR 536p 
kT/C 采样 帆 2-2-8.6p 1 1/0SR 447p 
未 滤波 一 一 一 67p 
PA 闪 变 噪声 
未 滤波 的 PA 热 噪声 = 一 一 46p 
RI/R2 噪声 一 m — 9. 5p 
AM 1843p 
DR 94. 3dB 














两 个 主要 的 问题 会 削弱 该 设备 的 性 能 。 在 一 个 直流 耦合 的 差分 输出 功率 级 上 ， 
功率 放大 器 的 输出 偏 移 的 存在 ， 会 消耗 更 大 的 功 耗 。 奇 数 级 的 DEM DWA 算法 [1 
在 低 输 入 信号 幅度 下 就 可 以 产生 同一 序列 。 这 就 产生 了 一 些 空闲 音 ， 从 而 降低 
DEM 算法 的 有 效 性 。 

图 12. 33 描述 了 一 个 闭环 控制 系统 ， 以 补偿 模拟 模块 产生 的 偏 移 量 。 在 功率 放 
大 器 输出 端的 最 终 偏 移 量 可 通过 一 个 读 取 电 路 来 检测 ， 其 通过 一 个 窑 带 偏 移 补 偿 比 
较 带 来 实现 。 它 的 输出 被 馈送 到 随后 的 偏 移 量 调整 算法 中 (可 以 简单 地 用 一 个 上 
下 计数 器 实现 ， 即 数字 低 通 滤波 器 ) ， 同 时 还 要 在 Sigma-Delta 调制 器 输入 端 添加 一 
个 “校准 输入 偏 移 ”。 











为 了 避免 随机 空闲 音 
4— — 
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除了 进行 偏 移 补偿 ， 直 流 手 段 (可 变 振幅 ) 也 被 添加 了 进去 。 这 一 方法 禁止 
DWA 算法 进入 限制 环 中 ， 因 为 一 旦 进入 会 增加 谐 波 的 产生 。 这 种 额外 的 偏 置 因 素 
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图 12.33 偏 置 补偿 电路 的 DAC 原理 框图 
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只 有 在 DWA 层面 上 才 会 存在 ， 而 该 因素 在 模拟 模块 中 是 存在 危险 的 ， 因 为 它 会 减 
少 模拟 模块 的 有 效 摆 幅 ， 引 入 失真 ， 并 减 小 最 终 的 动态 范围 。 

为 此 ， 通 过 使 用 一 个 标准 单元 阵列 上 的 特定 单元 ， 我 们 可 以 在 多 比特 数字 - 
模拟 接口 中 将 这 一 偏 移 量 减 去 。 使 用 这 种 方式 ,额外 的 偏 移 就 不 会 进入 模拟 
部 分 。 

该 解决 方案 可 通过 取消 SDM 输入 端的 附加 DW A. 偏 移 而 得 到 进一步 优化 。 在 这 
种 情况 下 ， 环 会 对 PA 输出 端 偏 移 量 去 除 进行 控制 。 如 果 在 D/A 接口 上 添加 一 些 
偏 移 量 ， 则 该 偏 移 量 由 伺服 环 路 的 校准 输入 偏 移 来 补偿 。 这 样 ， 伺 服 回路 可 以 产生 
附加 偏 移 ， 即 之 前 专门 介绍 过 的 “可 编程 DWA 偏 移 " 。 此 偏 移 的 振幅 现在 由 “可 
编程 模拟 偏 移 ” 振 幅 控 制 。 

第 二 种 方法 更 加 简单 ， 因 此 也 更 加 有 效 。 在 SDM 调制 器 前 端 进行 偏 移 控 制 是 
因为 该 点 具有 最 大 的 可 用 精度 (18bit) 。 此 分 辨 率 对 应 于 功放 输出 偏 移 消除 的 精 
度 。 该 精度 也 受到 “ 偏 移 调整 算法 ”的 影响 : 这 是 一 个 连续 的 近似 算法 ， 迭 代数 
等 同 于 分 辩 率 比特 数 。 假 设 一 个 计数 器 ( 低 通 滤波 器 ) 的 计数 窗口 长 度 会 影响 其 
准 精度 ， 那 么 就 需要 在 较 短 的 算法 收敛 时 间 和 精准 的 偏 移 消除 (实现 了 一 个 长 算 
法 的 收敛 时 间 ) 之 间 进 行 权 衡 。 

本 文 的 装置 是 以 0.15pm 的 CMOS 工艺 制 成 的 ， 特 点 是 DR 为 94dB (包含 一 个 
80 的 负载 ) SNRpeak 为 76dB。 其 静态 功 耗 为 600kA。 




















12.6 高 速 过 采样 DAC 


当 缩放 技术 使 过 采样 DAM 使 用 较 高 采样 频率 成 为 可 能 时 ， 前 面 章 节 所 描述 的 
概念 就 可 以 扩展 到 高 带宽 应 用 中 。 在 这 种 情况 下 ， 面 临 的 关键 选择 受到 有 限 过 采样 
频率 的 制约 ， 这 一 受 限 的 过 采样 频率 用 于 数字 部 分 ;而 以 上 制约 则 是 为 了 避免 功 耗 
进一步 上 升 。 因 此 ， 人 们 使 用 了 多 比特 D/A 接口 ， 其 基于 开关 电流 和 有 源 RC 滤波 
器 的 〈 这 里 需要 一 个 较 低 的 UGB 运 放 ) DEM 算法 是 一 种 典型 DWA， 在 面积 和 功 
耗 方面 ， 在 较 小 成 本 下 其 表现 出 充分 的 失 配 校 正 能 力 。 

在 参考 文献 [20] F, Æ OSR = 100， 采 样 频率 为 200MHz 下 ， 人 们 实现 了 
1. IMHz 的 信号 带宽 (ADSL 中 心 办 公 调 制 解 调 句 ) 。 该 装置 在 S2mW 功 耗 和 1.8V 
电源 供电 (0. 18m CMOS 工艺 ) 下 ,实现 了 DR 86dB 和 SNDR,, 71dB。 在 参考 
文献 [21] 的 相同 应 用 中 , 在 0.18hm 工艺 结 点 、 较 低 0SR， 时 钟 频率 为 35. 3MHz 
If, SNDR peak 29 73. 9dB, SFDR 为 79. 8dB， 功 耗 为 55mW， 电 源 电 压 1.8V。 男 外 的 
一 些 扩展 应 用 案例 可 参阅 文献 [22-24] ， 它 们 使 用 开关 电流 DAC HEH, Æ F = 
350MHz (BI OSR=6) 下 实现 了 29. 16MHz 的 信号 带宽 处 理 。 该 结构 还 展现 了 一 个 
有 源 跨 阻 输出 级 来 提供 输出 电压 。 在 0. 13um CMOS 工艺 中 ,该 设备 的 性 能 为 DR 
73.4dB, THD 76dB ， 电 源 电压 1.5V， 功 耗 SmW。 
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第 3 部 分 射频 识别 技术 


虽然 射频 识别 技术 (RFID). 不 是 一 项 新 的 技术 ,但 它 近 年 来 还 是 吸引 了 更 多 
的 关注 。 其 中 一 个 原因 就 是 它 在 市 场 上 的 成 功 运用 。 射 频 识别 真 的 越 来 越 受 欢迎 ， 
这 当然 是 由 于 标签 技术 发 展 到 目前 为 止 ， 其 价格 、 斥 十 和 性 能 已 经 达到 了 一 定 的 水 
平 ， 使 之 进入 商品 市 场 成 为 可 能 。 但 是 ， 技 术 并 不 止步 于 制作 标签 本 号; 公司 都 希 
望 在 工艺 中 融入 进 新 的 方法 ， 但 这 需要 时 间 和 新 的 技术 ， 但 从 另 一 方面 来 说 ， 这 些 
投入 在 之 后 的 装配 和 制造 技术 方面 都 是 有 巨大 意义 的 。 弓 庸 置疑 的 是 ， 现 在 以 及 将 
来 ， 在 大 规模 应 用 方面 ， 行 业 标准 都 将 是 至 关 重 要 的 一 个 要 素 。 

抛 开 这 些 形 成 前 进 趋势 的 因素 ， 还 有 一 个 原因 可 以 解释 人 们 对 它 不 断 上 升 的 关 
TE: 新 技术 可 以 打开 全 新 的 市 场 和 应 用 。 最 重要 的 是 ， 有 机 电子 对 基 硅 基 技 术 和 印 
刷 技术 提供 了 一 种 替代 品 ， 它 〈 通 稼 指 有 机 电子 的 组 合 ， 但 也 不 一 定 就 是 指 组 合 ) 
能 保证 灵活 性 产品 的 批量 生产 在 成 本 上 足够 低廉 。 

这 一 部 分 对 RFID 的 介绍 从 对 自 布鲁塞尔 标准 协会 CS1 全 球 办 公 室 的 Henri 
Barthel 所 作出 的 贡献 开始 。 他 把 RFID 标签 放 和 人 一 个 大 背景 下 ， 从 不 同 的 角度 : 历 
史 、 市 场 、 应 用 、 标 准 、 隐 私 问 题 和 规则 来 观察 。 

接 下 来 的 3 章 都 是 由 硅 集 成 电路 技术 实现 标签 的 。 第 1 章 是 来 自 日 立 公 司 的 
Mitsuo Usami， 他 提出 了 一 种 以 硅 为 基础 的 迄今 为 止 全 世界 最 小 的 标签 集成 电路 设 
计 ， 成 本 非常 低廉 。 除 了 集成 电路 设计 方面 ， 他 还 融入 了 新 的 制造 和 组 装 技术 ,使 
得 制造 成 本 也 得 以 降低 。 第 2 章 出 自 德 州 仪器 的 Raymond Barnett， 他 从 分 析 和 设计 
方面 对 各 种 复杂 的 标签 块 进行 了 处 理 ， 而 这 样 的 标签 能 完成 各 项 功能 。 第 3 章 是 来 
自 格拉 医大 学 和 Infineon 公司 的 Albert Missoni ， 他 介绍 了 一 种 针对 多 模 标 签 的 前 端 
设计 ， 这 种 多 模 标 签 可 以 在 RFID 的 两 种 频段 下 进行 操作 ， 即 UHF 和 HF 频段 。 

本 部 分 最 后 2 章 ， 主 要 描述 的 是 利用 新 兴 技 术 制 成 的 第 一 个 应 答 吕 模块。 第 1 
章 的 作者 是 来 自 PolyIC 的 Jürgen Krumm， 文 章 主要 关注 印刷 电子 学 的 相关 内 容 。 
第 2 章 是 来 自 于 IMEC/ Holst 中 心 的 Kris Myny， 该 文章 主要 关注 有 机 电子 学 方面 的 
内 容 。2 章 都 描述 了 相应 领域 内 技术 的 发 展 状况 和 对 未 来 的 展望 。 

作者 H. M. van Roermund 


























#138 RFID 一 项 在 工业 应 用 中 
蓄 势 待 发 的 技术 





Henri Barthel 
13.1 射频 识别 的 历史 


近 几 十 年 来 ， 射 频 识 别 (REID) 的 应 用 已 经 随处 可 见 了 。 总 体 来 说 ，RFID 技 
术 可 追溯 到 第 二 次 世界 大 战 时 期 。 那 时 候 ， 德国、 日 本 、 美 国 和 英国 都 使 用 雷达 对 
距离 他 们 若干 英里 以 外 并 不 断 靠近 的 飞机 进行 报警 。 但 问题 是 他 们 无 法 判断 这 是 敌 
军 的 飞机 还 是 己方 完成 任务 归来 的 飞机 。 德 国人 发 现 ， 调 转 飞 机 返回 基地 的 时 候 ， 
反射 回来 的 雷达 信和 号 将 会 改变 。 用 这 种 粗略 的 方法 警示 地 面 上 的 雷达 机 组 人 员 ， 提 
醒 他 们 这 些 都 是 德国 飞机 (这 就 是 第 一 个 无 源 射频 识别 系统 ) 5 。 后 来 英国 研制 
出 第 一 个 有 源 敌 我 识别 (FF) 系统 。 他 们 在 每 一 架 英 国 飞机 上 放 一 个 发 射 器 。 
当 它 接收 到 来 自 地 面 上 雷达 站 的 信号 时 ， 它 就 开始 广播 一 个 反馈 信号 来 证 明 这 架 
飞机 是 友军 飞机 。RFID 工作 的 基本 概念 与 其 类 似 。 一 个 信号 被 发 送 到 应 答 器 上 ， 
随后 应 答 器 被 激活 ， 然 后 反射 回来 一 个 信号 (无 源 系统 ) 或 广播 信号 (有 源 系 
统 ) 。 

在 20 世纪 70 年代， 美国 能 源 开发 部 要 求 美国 洛斯 -阿拉 莫 斯 (Los Alamos) 实 
验 室 开发 出 一 种 能 够 追踪 核 材料 的 系统 。 科 学 家 提出 了 一 个 概念 ， 把 一 个 应 答 器 放 
EREE, 阅读 器 放 在 安全 设施 的 门 上 。 安 置 在 门 上 的 天 线 会 激活 卡车 上 的 应 答 
器 ， 然 后 应 答 器 会 回应 一 个 ID 号 或 是 一 组 其 他 的 数据 ， 例 如 驾驶 员 的 ID 号 码 。 在 
20 世纪 80 年 代 中 期 ， 一 个 效力 于 该 项 目的 Los Alamos 实验 室 的 科学 家 开办 了 一 家 
公司 ， 该 公司 主要 研究 自动 收费 系统 。 至 此 该 系统 得 以 商业 化 。 这 些 系 统 已 广泛 应 
用 于 世界 各 地 的 道路 、 桥 梁 和 隧道 等 应 用 当中 。 

在 美国 农业 部 的 要 求 下 ，Los Alamos 实验 室 还 开发 了 一 个 无 源 RFID 标签 来 跟 
踪 奶 牛 。 它 要 解决 的 问题 是 当 奶 牛 生病 的 时 候 ， 它 们 将 会 被 注射 激素 和 药物 。 但 该 
技术 很 难保 证 每 一 个 奶牛 都 得 到 正确 的 剂量 ， 且 不 会 发 生 注 射 两 次 药物 等 意外 。 于 
Zz, Los Alamos 实验 室 就 想 出 了 一 个 使 用 超 高 频 (UHF) 无 线 电波 的 无 源 RFID A 
统 。 该 装置 从 阅读 器 接收 信号 能 量 ， 并 将 调制 后 的 信号 反射 回 阅 读 器 ， 这 种 技术 后 
来 被 称 为 后 向 散射 。 后 来 ， 一 些 公 司 开发 了 一 种 使 用 低频 率 (125kHz) 配备 较 小 
应 答 需 的 系统 。 这 种 封装 在 玻璃 瓶 里 的 应 答 器 可 以 注射 到 牛 的 皮肤 里 。 今 天 ， 世 界 
各 地 仍旧 在 牛 身 上 使 用 这 个 系统 。 另 外 ， 低 频 应 答 器 还 被 放置 在 卡片 中 ， 用 于 控制 
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进出 大 楼 。 

随 着 时 间 的 推移 ， 一 些 公司 把 125kHz 系统 商业 化 ， 然 后 把 射频 频谱 提高 到 高 
频频 段 (13. 56MHz) 上 ， 在 世界 上 大 多 数 地 方 这 个 无 线 电 频 段 都 未 被 使 用 且 不 受 
管制 。 高 频 可 以 提供 更 宽 的 频谱 范围 和 更 快 的 数据 传输 速率 。 一 些 公司 ， 尤 其 是 在 
欧洲 的 那些 公司 ， 开 始 使 用 它 来 跟踪 可 重复 使 用 的 集装箱 和 其 他 货物 。 现 如 今 ， 
13. 56MHz RFID 系统 被 用 于 访问 控制 、 支 付 系统 和 非 接触 式 智 能 卡 。 它 也 可 用 于 
汽车 的 防盗 装置 。 汽 车 转向 柱 中 的 一 个 阅读 器 可 以 读 取 钥匙 中 用 塑料 包 庄 的 无 源 
RFID 标签 。 如 果 它 没有 收 到 其 所 希望 收 到 的 ID 号 码 ， 汽 车 将 不 会 被 发 动 。 

在 20 世纪 90 年 代 初 ，IBM 工程 师 开 发 并 获得 超 高 频 (UHF) RFID 系统 的 专 
Flo UHF 提供 了 更 宽 的 读 取 范围 和 更 快 的 数据 传输 。IBM 与 沃尔玛 进行 了 一 些 早 
期 的 试验 合作 ， 但 从 来 没有 把 这 一 技术 商业 化 。 直 到 20 世纪 90 年 代 中 期 时 ，IBM 
遇 到 了 财务 危机 ， 就 把 该 专利 权 卖 给 了 Intermec 公司 ， 这 是 一 个 条 码 系统 提供 商 。 
Intermec 的 RFID 系统 已 被 广泛 应 用 于 从 仓库 追踪 到 农业 等 许多 不 同 的 场合 中 。 但 
是 由 于 销量 低 且 缺乏 对 外 开放 的 国际 标准 ， 使 得 该 技术 的 使 用 较为 昂贵 。 

1999 年 ， 由 美国 统一 代码 委员 会 、 国 际 物品 编码 协会 、 宝 洁 和 吉 列 公司 资助 ， 
在 麻 省 理工 学 院 建立 自动 识别 中 心 之 后 ， 超 高 频 RFID 的 市 场 使 用 率 得 到 了 大 大 的 
提升 。 该 识别 中 心 的 两 个 教授 ，David Brock 和 Sanjay Sarma 一 直 在 做 有 关 方 面 研 
X, 希望 把 低 成 本 RFID 标签 应 用 到 所 有 的 产品 中 ， 并 使 通过 供应 链 进行 跟踪 这 一 
设想 成 为 可 能 。 他 们 的 想法 是 只 把 一 个 序列 号 放 到 标签 上 ， 以 使 成 本 下 降 (一 个 
存储 非常 少 的 信息 的 简单 芯片 ， 会 比 生产 一 个 具有 更 多 内 存 的 复杂 芯片 便宜 ) 。 标 
签 上 序列 号 的 数据 将 被 存储 在 一 个 可 访问 的 互联 网 数据 库 中 。 

Sarma 和 Brock 从 本 质 上 改变 了 人 们 对 于 供应 链 中 RFID 的 老 旧 想法 。 在 此 之 
前 ， 标 签 是 一 个 移动 数据 库 ， 这 就 意味 着 在 它们 移动 的 时 候 可 以 携带 产品 或 集装箱 
的 信息 。Sarma 和 Brock 则 把 RFID 变 成 了 一 种 网 络 技术 ， 可 以 通过 标签 连接 物品 
与 互联 网 。 对 于 企业 来 说 ， 这 是 一 个 重大 的 变革 。 现 在 ， 制 造 商 可 以 让 商业 伙伴 自 
动 获 取 货 物 离 开 和 制造 厂 或 仓库 的 具体 时 间 ， 零 售 商 也 可 以 让 制造 商 自 动 获得 货物 到 
达 的 时 间 。 

在 1999 ~ 2003 年 间 ， 自 动 识 别 中 心 获得 了 超过 100 家 大 型 终端 公司 的 支持 ， 
还 包括 美国 国防 部 和 许多 关键 的 RFID 供应 商 。 该 中 心 在 澳大利亚 、 英 国 、 瑞 士 、 
日 本 和 中 国 建立 了 研究 实验 室 。 它 开发 了 两 个 空中 接口 协议 (Class 1 和 Class 0) 、 
电子 产品 代码 (EPC) 的 编号 方案 ， 以 及 一 种 可 以 在 互联 网 上 寻找 相关 RFID 标签 
数据 的 网 络 架构 。2003 年 ， 这 项 技术 被 授权 给 美国 统一 代码 委员 会 (UCC) ， 并 且 
UCC 和 国际 物品 编码 协会 (EAN) 共同 创办 了 EPCglobal 合资 公司 ， 使 EPC 技术 
商业 化 。 自 动 识 别 中 心 在 2003 年 10 月 关闭 ， 但 它 的 研究 责任 被 继承 给 了 自动 识别 
实验 室 。2005 E, 美国 统一 代码 委员 会 成 为 EAN 的 成 员 ， 新 组 织 的 名 字 被 称 为 
GS1。108 个 国家 的 EAN 组 织 更 名 为 GS1 加 国家 名 的 形式 ,例如 GS1 美国 、GS1 法 
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国 等 。 
13.2 RFID 的 市 场 格局 


BRIDGE 工程 (具体 细节 将 在 13.4 节 进 行 描述 ) 对 无 源 RFID 技术 进行 了 详细 
的 市 场 分 析 ， 并 于 2007 年 初 发 表 。 直 至 2022 年 之 前 这 些 数字 将 呈现 显著 增长 ， 到 
那 时 候 我 们 预计 在 450000 个 地 点 会 有 超过 600 万 阅读 器 投入 工作 ， 每 年 将 会 有 860 
亿 个 标签 被 购买 和 使 用 。 

我 们 相信 这 些 数字 是 保守 的 ， 因 为 它们 只 代表 了 所 有 可 标记 的 物体 的 潜在 数值 
中 的 一 小 部 分 。 例 如 ， 我 们 的 预测 是 基于 2012 年 所 有 零售 商品 数量 的 2% 来 进行 标 
记 估 计 的 。 我 们 预测 在 2022 年 ， 零 售 商 品 中 将 近 25% 的 非 食 品 商 品 和 5% 的 食品 
将 被 标记 。 如 果 我 们 在 未 来 的 15 年 内 经 历 一 次 技术 上 的 飞跃 ， 一 个 RFID 标签 的 
成 本 就 可 能 减少 到 不 足 1 美 分 ， 而 且 上 述 的 这 些 数字 还 可 能 大 幅 增加 。 尤 其 是 在 食 
品 标签 上 的 数值 ， 可 能 会 增加 到 1000 亿 个 。 

本 研究 的 其 他 主要 发 现 包 括 : 

1) 高 价值 物品 标记 可 能 是 RFID 标签 和 阅读 右 数 量 的 最 大 潜在 增长 点 。 在 短 
期 内 ， 我 们 预计 在 时 装 、 文 化 商品 (光盘 、 书 籍 等) 和 电子 产品 方面 的 标签 技术 
会 有 显著 增长 。 在 这 些 类 型 的 商品 中 ，RFID 将 有 助 于 改善 商店 的 库存 管理 ， 可 以 
帮助 减少 缺 货 现象 的 产生 。 

2) 对 于 许多 的 REID 应 用 程序 来 说 ， 它 们 在 市 场 真 正 得 到 成 功 运用 可 能 需要 
两 三 年 的 时 间 。 其 中 的 原因 可 能 是 技术 和 价格 方面 的 问题 ， 或 是 在 开放 式 供应 链 上 
对 成 本 和 效益 分 布 的 讨论 ， 而 这 些 都 将 使 其 在 市 场 上 的 发 展 受 到 抑制 。 

3) 从 长 远 来 看 ,我 们 预计 硬件 成 本 将 会 大 幅 下 降 。 这 是 技术 创新 和 规模 经 济 
的 结合 的 成 果 。 一 个 无 源 RFID 阅读 器 可 能 花费 200 欧元 ， 标签 价 格 可 能 会 跌落 到 
几 欧 分 。 无 芯片 技术 的 一 个 潜在 突破 ， 就 是 可 能 使 标签 价格 低 于 1 欧 分 (这 是 没 
有 基于 假设 的 情况 下 ， 因 此 我 们 的 预测 更 加 保守 ) 。 

图 13. 1 所 示 为 2007~2022 年 RFID 市 场 规模 12] 。 


— p cene [mme T m 















































买 示 way 
REFID 阅 读 器 的 安置 地 点 总 数 30.710 144.000 453.000 
放置 的 RFID 阅 读 器 总 数 176.280 1.161.800 6.268.500 


图 13. 1 2007-2022 年 RFID 市 场 规模 [2 





4) 不 管 从 短期 还 是 长 期 来 看 ， 零 售 和 消费 品 仍然 是 RFID 标签 和 阅读 顺 的 最 
大 市 场 ， 约 占 市 场 总 容量 的 2/3。 
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5) 除了 零售 业 之 外 ， 邮 政 速 递 市 场 也 提供 了 最 大 的 市 场 潜力 。 在 短期 内 ,市 
场 将 重点 关注 可 回收 运输 物品 ， 但 长 期 来 看 可 能 将 RFID 技术 运用 到 其 核心 流程 
E: 包 囊 和 邮件 。 

6) 在 航空 领域 RFID 将 被 广泛 用 到 各 种 应 用 当中 。 在 2012 年 ， 我 们 预计 欧 
洲 将 实现 首 个 大 型 的 行李 跟踪 管理 ， 而 这 些 需 求 在 未 来 将 继续 增长 。 

7) 在 未 来 的 五 年 中 ， 我 们 可 能 无 法 实现 在 欧洲 范围 内 广泛 地 使 用 电子 标签 对 
抗 假冒 药物 。 相 反 ， 我 们 希望 在 不 久 的 将 来 ， 制 药 行业 专注 于 二 维 条 码 的 实现 。 较 
长 期 而 言 ， 业 界 可 能 会 改变 思路 来 使 用 RFID。 

8) 在 追踪 物理 对 象 方面 ，UHF 将 成 为 主要 频段 ，HF 则 被 使 用 于 一 些小 众 市 
场 ， 例 如 图 书馆 图 书 管理 。 

总 体 来 说 ，RFID 正在 以 不 同 于 大 多 数 人 几 年 前 设想 的 那 种 发 展 方式 进行 着 。 
从 现在 起 的 五 年 内 ， 我 们 可 能 会 再 次 发 现 ，RFTD 的 采用 并 没有 像 我 们 在 研究 中 所 
预测 的 那样 发 展 起 来 。 然 而 ， 这 种 不 确定 性 只 是 与 在 不 同 RFID 应 用 中 人 们 对 其 的 
接受 速度 有 关 。 

毫 无 疑问 ，RFID 技术 的 性 能 将 继续 得 到 发 展 ， 价 格 也 将 继续 下 降 。 可 以 肯定 
的 是 ， 未 来 的 无 源 RFID 将 成 为 欧洲 商业 的 一 个 组 成 部 分 ， 每 年 ， 数 以 百 万 计 的 阅 
读 顺 将 读 取 数 十 亿 的 标签 (UL 13.1), 








13.3 RFID 标准 


13. 3.1 核心 结构 


RFID 标准 已 经 公布 并 正在 推广 一 种 RFID 系统 ， 那 就 是 通过 标签 与 商业 合作 
伙伴 进行 数据 交换 ， 其 内 容 覆 盖 各 个 方面 。 图 13. 2 展示 了 一 个 RFID 系统 的 整体 
架构 [3]。 

该 体系 结构 中 的 一 些 标准 仍 处 于 开发 阶段 。 目 前 ， 还 没有 应 用 使 用 所 有 的 组 
件 ， 甚 至 包括 已 发 布 的 标准 。 

我 们 把 结构 分 为 如 下 四 个 组 成 部 分 : 

1) 处 理 各 个 方面 事物 的 企业 系统 ，RFID 作为 一 个 数据 载体 ， 用 来 实现 业务 
或 商业 运营 方面 的 功能 。 

2) 基于 互联 网 的 数据 交换 组 件 ， 属 于 企业 系统 的 内 部 组 件 。 

3) 基于 互联 网 的 数据 交换 ， 属于 合作 伙伴 与 其 他 股东 在 企业 外 部 的 数据 
交换 。 

4) ISO 注册 机 构 ， 用 于 制定 数据 格式 ， 为 旧 数 据 转 换 提 供 支 持 ， 制 定 全 新 的 
项 目标 识 符 的 形式 。 
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Al13.2 RFID 系统 结构 


13.3.2 ISO/IEC JTC1 SC31 WG4 的 组 成 





1997 年 的 3 H 13 日 ， 针 对 ISO/IEC JTC1/SC31 自动 识别 和 数据 采集 技术 ， 业 
界 提出 了 首 个 发 展 RFID 标准 的 倡议 。 该 倡议 的 核心 是 ， 定 义 一 个 通信 协议 ， 用 于 
定义 基于 无 线 网 络 、 非 接触 式 的 全 向 射频 识别 器 件 实现 可 相互 操作 性 ， 其 能 够 接 
收 、 存 储 和 传输 数据 ; 且 该 器 件 的 功率 消耗 等 级 与 国际 上 使 用 的 公共 免费 频段 相 兼 
容 ， 这 些 频段 主要 用 于 条 目 识别 与 管理 供应 链 ， 例 如 完成 良好 的 资产 管理 ， 原 材料 
资产 管理 ， 材 料 可 追溯 性 ， 库 存 控制 ， 电 子 物 品 监 控 ， 保 修 数 据 ， 生 产 控 制 /机 器 
人 和 设施 管理 。 

随 着 这 一 新 的 工作 项 目的 提案 被 接收 ，SC31 工作 组 (WG4) 建立 起 来 。SC31 
WG4 首次 会 议 于 1998 年 8 月 26~28 日 在 日 本 东京 举行 。 
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13.3.3 早期 的 RFID 标准 和 应 用 


在 SC31 WG4 形成 之 前 ， 用 于 规范 RFID 及 其 相关 技术 的 多 项 举措 就 已 经 得 以 
实施 了 。 对 于 ISO 本 身 来 说 ， 关 于 JTC1 SC17 在 智能 化 卡 技 术 上 的 应 用 工作 已 经 得 
到 了 很 好 的 实施 ; 这 也 代表 了 该 项 工作 在 13. 56MHz 频段 上 与 JTC1 SC31 WG4 
RFID 在 项 目 管 理 功能 的 发 展 越 来 越 相 似 。 美 国有 许多 由 ANSU/INCITS 委员 会 制定 
的 标准 ， 都 成 为 了 ISO 标准 的 有 力 候选 标准 。 

ISO 与 其 他 组 织 一 道 ， 已 经 就 RFID 技术 开发 与 相关 的 特定 场合 应 用 问题 进行 
了 大 量 的 工作 ， 其 中 包括 : 

1) 针对 动物 ID 的 REID 技术 和 应 用 标准 。 

2) 在 道路 交通 远程 信息 处 理 方面 使 用 的 有 关 RFID 技术 的 欧洲 和 ISO 标准 。 

3) 一 系列 正在 制定 的 UPU 标准 ， 其 中 明确 规定 了 在 每 一 个 主要 频段 上 的 
RFID 技术 。 

除了 美国 ANSI 标准 ， 之 前 并 没有 任何 其 他 关于 单 针 对 技术 和 REID 频率 覆盖 
范围 的 标准 的 相关 工作 。 大 多 数 的 候选 技术 最 初 都 为 WGA 专利 持 有 。 由 于 该 技术 
为 专利 使 用 ， 大 多 数 的 应 用 程序 ， 包 括 一 些 最 终 会 迁移 到 开放 系统 ， 且 在 封闭 系统 
里 往往 被 限制 规模 的 程序 。 这 些 程序 涵盖 了 得 以 应 用 的 RFID 技术 的 先驱 。 有 的 应 
用 可 以 在 所 有 主要 的 RFID 频率 下 工作 ; 除了 UHF 技术 ， 在 址 界 上 的 许多 地 方 此 频 
段 都 不 用 于 RFID ， 因 为 这 个 频段 被 移动 电话 服务 所 占用 。 


13.3.4 早期 的 条 形 码 应 用 和 应 用 标准 


条 形 码 和 RFID 有 着 类 似 的 发 展 历程 ， 它 们 在 类 似 的 时 间 点 上 被 发 明 出 来 ， 也 
就 是 1950 年 之 后 的 十 年 时 间 。 条 形 码 的 发 展 ， 和 REID 技术 一 样 ， 都 来 自 于 专用 
技术 ， 以 及 一 些 公司 开发 针对 封闭 系统 解决 方案 的 技术 。 

条 形 码 的 主要 发 展期 可 以 追溯 到 到 20 世纪 70 年 代 中 期 。 发 展 的 主要 标志 是 美 
国 统一 代码 委员 会 (UCC) 的 成 立 ; 之 后 在 很 短 的 时 间 内 ， 国 际 物品 编码 协会 
(后 改名 为 GS1 2005) 成 立 。 其 他 许多 重要 的 组 织 是 也 在 同一 时 期 得 到 了 发 展 。 在 
1972 年 ， 条 形 码 技术 的 制造 商 建立 了 他 们 自己 的 行业 协会 ， 即 自动 识别 制造 商 
(AIM) 。 该 组 织 最 初 是 作为 材料 处 理 研究 所 的 一 个 生产 部 门 ， 其 任务 是 开发 技术 解 
决 方案 ， 并 促进 技术 的 发 展 。 技 术 交 流 的 大 量 增加 ， 使 得 以 前 专 有 的 条 形 码 符号 成 
为 实质 标准 。 这 些 标准 以 一 组 符号 规范 规定 的 形式 在 1982 年 正式 出 版 。1983 年 ， 
AIM 在 美国 已 经 成 为 一 个 独立 的 贸易 协会 ， 并 在 不 久之 后 ， 向 国际 发 展 并 成 立 了 
两 个 机 构 ， 即 英国 AIM 和 欧洲 AIM, 

随 着 发 展 的 不 断 深 入 ， 来 自 许多 不 同 部 门 的 AM 成 员 都 开始 关注 应 用 标准 的 
发 展 。 发 展 的 另 一 个 里 程 碑 是 为 基本 产业 建立 的 数据 字典 ; 最 初 它 被 称 为 FACT 数 
据 标 识 符 ， 后 来 经 ANSI 通过 并 采用 。 
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到 之 前 所 谓 的 “新 时 代 ” 之 前 ,SC31 WG4 RFID 项 目 以 及 之 前 SC31 WGI, 
WG2 和 WG3 的 建立 都 主要 在 解决 条 形 码 的 相关 问题 。 在 这 之 前 ，CEN TC225 就 已 
经 成 立 一 段 时 间 了 。 

这 里 我 们 可 以 体会 到 一 种 网 络 效应 ， 即 在 “新 时 代 ” 来 临 之 时 ， 条 码 供应 商 
们 已 经 对 应 用 需求 有 了 一 个 深刻 的 理解 ， 而 负责 开发 应 用 程序 的 用 户 群 体 对 条 形 码 
技术 也 有 了 深刻 的 认识 ,或 能 够 为 了 该 技术 而 投入 行业 资源 。 

根据 人 们 的 观点 和 分 析 ，RFID 技术 的 进步 是 在 实现 条 码 技 术 之 后 的 12~25 年 
之 间 。 


13. 3. 5 早期 的 RFID 标准 化 活动 


如 前 面 所 强调 的 ，SC31 在 标准 化 条 形 码 和 RFID 上 有 着 本 质 的 区 别 。 在 SC31 
被 创建 以 前 ， 大 量 的 条 形 码 符号 (数据 载体 ) 已 被 AIM (ANSI 的 一 个 正式 的 标准 
委员 会 )、 制 定 欧洲 标准 的 CEN 和 其 他 国家 机 构 作为 标准 出 版 了 。 因 此 ， 条 码 的 最 
初任 务 是 解决 标准 的 质量 问题 而 不 是 技术 问题 。 随 着 时 间 的 推移 ， 更 多 的 条 形 码 符 
号 由 SC31 提交 ， 但 通常 碰 到 的 情况 是 大 量 的 工作 在 之 前 已 经 做 过 了 。 

相 比 之 下 ，RFID 的 相关 工作 几乎 是 一 个 空白 。 虽 然 在 这 之 前 ， 已 经 举行 过 两 
次 关于 RFID 的 临时 会 议 ， 也 有 了 一 些 明确 的 方向 。 在 很 长 一 段 时 间 中 ， 尽 管 已 经 
有 专家 给 出 了 一 些 技术 交叉 上 的 经 验 ， 有 关 空 中 接口 协议 和 应 用 程序 接口 协议 的 工 
作 被 看 成 是 独立 的 一 部 分 。 应 用 程序 接口 有 关 工 作 简 而 言 之 就 是 开发 建立 编码 规 
则 ， 这 在 很 大 程度 上 与 空中 接口 方面 技术 相 独立 。 

采用 回顾 性 分 析 ， 我 们 可 以 知道 空中 接口 标准 化 工作 已 经 经 历 三 个 阶段 。 第 一 
阶段 关注 的 是 标准 之 间 的 结构 规则 。 然 而 ， 其 中 每 个 条 形 码 符号 都 使 用 截然 不 同 的 
数据 载体 技术 标准 ， 因 为 在 早期 对 人 们 认为 RFID 会 使 用 一 个 特定 的 、 由 ISO / TEC 
18000 规定 的 频率 。 当 时 的 设想 是 能 够 一 个 频率 对 应 着 一 个 空中 接口 协议 ， 这 一 设 
想 借鉴 了 当时 基于 通用 邮政 联盟 RFID 的 模型 。 然 而 ,虽然 有 许多 技术 候选 , 但 其 
中 的 大 部 分 都 属于 专用 技术 。 

在 第 二 阶段 中 ， 有 将 近 30 个 候选 标准 在 最 后 的 决定 中 落选 。 很 长 一 段 时 间 里 ， 
人 们 一 直 对 于 在 最 佳 技术 的 认定 上 缺乏 共识 。 因 此 ， 每 当 对 技术 进行 评估 和 比较 
时 ， 其 他 专家 的 既得 利益 就 会 频频 阻挠 ， 导 致 许多 非 正 式 的 投票 结果 都 对 参评 技术 
表示 和 否定， 而 不 是 持 肯 定 态 度 。 在 法 国 Marseille 举行 的 一 次 关键 会 议 上 ， 与 会 的 
所 有 技术 赞助 商 被 下 了 最 后 通 幢 ， 要 么 对 取消 建立 RFID 标准 作 永 久 性 投票 ， 要 人 么 
正式 或 非 正式 地 一 起 合作 来 减少 候选 技术 的 数量 。 这 才 形 成 了 大 量 在 ISO 范围 外 的 
合作 ， 使 得 ISO / TEC 18000 标准 继续 前 进 ， 并 引 来 了 更 新 、 更 实际 且 每 个 频率 最 
多 只 有 两 个 空中 接口 协议 的 标准 。 

此 时 ， 人 们 对 于 基于 市 场 期 望 ， 对 未 来 依旧 抱 着 十 足 的 热情 ， 许 多 会 议 都 有 
40-60 名 专家 参加 。 毫 无 疑问 新 的 技术 解决 方案 将 会 出 现 。 自 SC31 以 来 ， 之 前 已 
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经 在 条 形 码 标准 化 进程 中 得 到 使 用 的 一 系列 客观 标准 ， 都 应 用 到 了 RFID 技术 中 。 
通常 ， 任 何 新 的 空中 接口 协议 都 会 与 之 前 的 已 经 标准 化 的 协议 有 显著 的 不 同 ， 或 是 
必须 获得 一 些 主要 应 用 的 支持 。 在 此 基础 上 ， 人 们 做 出 的 第 一 次 尝试 是 使 UHF 频 
率 被 全 球 所 接受 ， 而 随 之 带 来 的 就 是 ISO/TEC 18000-6 得 以 开发 ， 并 以 A 型 和 B 型 
一 个 最 为 重要 的 发 展 阶段 ， 包 含 了 ISO BA, Auto-ID 实验 室 以 及 EPCglobal 
S 工作 ,这 些 发展 进步 催生 了 EPCglobal Class 1 Gen 2 (ISO/IEC 
18000-6 Type C) 空中 接口 的 建立 。 现 在 的 修订 版 本 包括 : 
1) Æ ISO/IEC 18000-6 (UHF R) 中 将 包括 四 个 空中 接口 协议 : A 型 、B 
型 、C 型 、D 型 (过 去 称 为 TOTAL)。 
2) 在 ISO / IEC 18000-3 (HF 技术) 中 将 包括 三 种 模式 : 模式 1、 模式 2、 模 
式 3。 


13.3.6 ISO/IEC JTC1 SC31 WG4 




















本 标题 中 的 ISO/IEC JTC1 SC31 WG4 意思 是 “RFID 项 目 管理 工作 组 ”。 自 成 
立 以 来 ， 该 工作 组 已 发 表 了 22 项 标准 和 技术 报告 。 现 在 ，WG4 所 发 表 文件 中 的 9 
个 正在 被 修订 ，13 个 新 的 文件 正在 研究 当中 。 

SC31/ WG4 包含 以 下 结构 : 

1) 子 小 组 1 一 一 应 用 接口 协议 ; 
空中 接口 ; 
3) 子 小 组 5 一 一 实现 指南 ; 
4) 子 小 组 6 一 一 RFID 性 能 和 一 致 性 测试 方法 。 








13.4 BRIDGE WB 


13.4.1 项 目 概述 


BRIDGE (Building Radio Frequency IDentification for the Global Environment) 是 
为 了 回应 欧盟 信息 社会 技术 (IST) 董事 会 于 2005 年 5 月 提出 的 项 目 要求 而 建立 
的 ， 该 项 目 是 欧盟 第 六 框架 计划 (FP6) 中 “整合 和 加 强 欧洲 研究 区 域 ” 计 划 中 
的 一 部 分 。 
BRIDGE 是 一 个 综合 性 项 目 ，2006 年 7 月 开始 ，2009 年 8 月 结束 。 该 联盟 由 
1 个 合作 伙伴 组 成 ， 其 中 包括 7 个 GS1 组 织 、5 所 大 学 、11 个 解决 方案 供应 商 和 8 
个 用 户 公 司 ， 由 GS1 全 球 办 公 室 来 协调 。 
BRIDGE 的 目标 是 研究 、 开 发 和 实现 RFID 和 EPCglobal 网 络 应 用 的 部 署 。 该 
项 目 已 针对 欧洲 商界 开发 出 了 易于 使 用 的 技术 解决 方案 ， 其 中 包括 中 小 企业 
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(SME) ,确保 在 高 效 协同 EPCglobal 系统 的 基础 上 ， 快速、 有 效 和 安全 地 保证 供应 
链 运 作 。 

该 项 目 包括 一 系列 的 业务 、 技 术 开 发 和 横向 业务 。 七 个 业务 工作 包 (WP) 被 
设立 起 来 用 以 寻找 机 会 ， 建 立 商 业 案 例 以 及 在 各 部 门 进 行 试验 和 实施 ， 其 中 包括 防 
伪 、 医 药 、 纺 织 、 制 造 ， 可 重复 使 用 资产 、 产 品 、 服 务 和 非 食品 零售 项 目 。 该 项 目 
中 包含 了 对 于 REID 和 硬件、 软件、 网 络 和 安全 等 各 个 方面 的 重要 研究 和 开发 计划 。 
一 系列 横向 工作 为 与 BRIDGE 项 目 相关 /不 相关 的 部 门 提供 培训 和 传播 服务 ， 使 得 
该 技术 在 欧洲 被 大 规模 的 采用 。 

图 13.3 显示 了 BRIDGE 项 目 中 各 工作 包 小 组 所 涉及 的 三 个 主要 工作 范围 。 








横向 工作 


业务 开发 





WP3: 串 行 级 供应 链 控制 





WP2: 申 行 级 查找 服务 
WPI: 硬件 开发 
到 13.3 BRIDGE 项 目 中 的 工作 包 小 组 所 涉及 的 三 个 主要 工作 范围 


技术 开发 : 有 四 个 工作 组 主要 负责 RFID 硬件 、 串 行 查找 服务 、 串 行 供应 链 控 
制 和 安全 方面 的 事务 。 主 要 成 果 包 括 : 

1) 硬件 团队 开发 了 新 的 RFID 标签 〈 更 灵活 、 配 备 传感器 、 更 小 、 更 便宜 、 
更 适用 于 金属 和 一 些 介质 对 象 ) ， 新 的 REID 阅读 器 和 阅读 器 天 线 (较为 便宜 、 人 性 
能 更 强 ) ， 新 设计 的 RFID 系统 可 以 还 原 一 些 智 能 对 象 的 环境 。 

2) 串 行 级 查找 服务 中 开发 了 一 个 发 现 服务 ， 包 括 需 求 分 析 和 产生 技术 设计 文 
档 ; 这 极 大 地 促进 了 发 现 服务 的 标准 化 开发 。 本 组 还 开发 了 一 个 软件 原型 ， 实 现 了 
原始 的 发 现 服务 概念 。 

3) 串 行 级 供应 链 控制 中 开发 了 一 种 基于 跟踪 和 跟踪 概率 算法 的 跟踪 模型 。 

4) 安全 性 小 组 发 布 了 一 个 用 来 记录 针对 开放 型 、 合 作 性 基于 RFID 商业 应 用 
需求 的 安全 分 析 系 统 。 该 小 组 专注 于 安全 和 隐私 方面 问题 ， 包 括 RFID 系统 的 安全 
性 和 完整 性 以 及 网 络 基础 设施 的 安全 性 ， 并 开发 了 几 个 原型 。 
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业务 开发 : 七 个 工作 组 研究 了 在 各 种 行业 中 所 使 用 RFID 技术 的 业务 发 展 。 他 
们 的 工作 可 以 归纳 为 一 个 通用 形式 ( 见 图 13. 4)。 

大 多 数 的 试验 是 在 不 同 的 应 用 程序 工作 包 下 进行 的 ， 从 该 项 目的 第 二 年 开始 ， 
在 第 三 年 或 最 后 一 年 结束 。 许 多 试验 从 经 验 学 习 以 及 最 佳 实践 方面 ， 提 供 了 令 人 印 
象 深 刻 的 成 果 和 有 趣 的 结果 。 这 些 试验 包括 : 

1) 防伪 方面 一 一 EPCglobal 网 络 新 业务 的 发 展 将 减少 盗版 商品 的 产生 。 

2) 药品 方面 一 一 通过 改善 源头 来 提高 病人 的 安全 性 ， 并 全 程 验证 了 药品 从 制 
造 商 到 医院 /药房 的 历程 。 











问题 陈述 


需求 分 析 


商业 案例 


试验 





基础 : EPCglobal 网 络 
图 13.4 BRIDGE 项 目 中 的 业务 应 用 程序 的 开发 














3) 纺织 业 方面 一 一 通过 增加 供应 链 和 商店 信息 的 流量 和 准确 性 以 更 好 地 满足 
客户 的 需求 。 

4) 食品 制造 工艺 方面 
溯 性 ， 从 而 提高 食品 安全 。 

5) 在 可 重复 使 用 资产 方面 一 一 改善 供应 链 合作 伙伴 之 间 的 信息 交流 和 资产 管 
理 ， 以 减少 损失 和 成 本 。 

6) 产品 服务 方面 一 一 研发 系统 和 工艺 以 提高 产品 在 整个 生命 周期 内 升级 、 维 
修 、 更 换 过 程 的 可 靠 性 。 

7) 零售 环境 方面 一 一 优化 零售 店 的 销售 过 程 ， 通 过 将 RFID 应 用 到 消费 者 消 
费 闭 置 中 以 提高 对 消费 者 的 服务 质量 。 
横向 工作 : 在 项 目 实施 的 第 一 年 ， 该 项 目 会 制作 概念 动画 (多 媒体 学 习 对 象 ， 
用 以 展示 RFID/EPC 及 其 应 用 ) 以 支持 培训 要 求 。 对 RFID 市 场 规模 进行 研究 ， 用 
以 预测 在 5 年 、10 年 及 15 年 内 使 用 RFID 技术 阅读 器 、 标 签 和 位 置 的 数量 ;该 研 
究 成 果 在 2007 年 初 发 布 。 在 该 项 目的 第 二 年 ， 用 于 展现 实际 工作 条 件 下 EPC/ 
RFID 的 供应 链 是 如 何 工作 的 演示 范本 最 终 完 成 ， 现 在 可 以 在 公共 网 站 http: // 
www. bridge-project. eu 上 下 和 载 。 

BRIDGE 项 目 还 开发 了 五 个 涵盖 从 基础 到 专家 级 的 高 级 培训 课程 。 在 提高 对 于 
RFID 的 认识 方面 ， 该 项 目 已 经 被 翻译 成 五 种 语言 在 网 站 http: //discoverrfid. org x 





减少 浪费 和 库存 ， 改 进 产 品 和 设备 的 透明 度 和 可 和 追 
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布 ， 并 对 关于 数据 保护 的 问题 进行 了 大 量 分 析 。 

该 项 目 为 欧洲 提供 了 一 个 巨大 的 机 遇 ， 即 建立 一 个 标准 化 的 RFID 技术 以 便 在 
全 球 供应 链 中 使 用 。 该 BRIDGE 项 目 毫 无 疑问 地 促成 了 所 有 企业 的 新 型 解决 方案 的 
发 展 ， 无 论 是 小 企业 还 是 大 企业 。 在 RFID 技术 和 网 络 信息 共享 方面 提高 技术 和 专 
业 知 识 水 平 ， 可 以 提高 欧洲 公司 的 竞争 力 并 为 客户 和 公民 谋求 利益 。 


13.4.2 BRIDGE 项 目的 硬件 开发 情况 


BRIDGE 项 目 致力 于 推进 国家 层面 的 先进 RFID 硬件 发 展 。 其 目标 是 开发 : 
新 的 RFID 标签 ; 

1) 配备 更 灵活 的 传感器 ; 

2) 更 轻便 和 更 廉价 ; 

3) 更 适用 于 金属 和 介质 对 象 。 

新 的 RFID 阅读 器 和 阅读 器 天 线 ; 

1) 更 廉价 ; 

2) 更 好 的 性 能 。 

新 的 REID 系统 来 模拟 一 些 智 能 对 象 环 境 。 
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到 13.5 ”一 个 兼容 EPC Gen2 协议 的 传感器 标签 的 原型 


在 传感器 标签 方面 ， 人 们 首先 进行 了 基础 性 研究 ， 用 以 调查 不 同 的 技术 、 标 准 
和 用 户 需 求 。 上 述 内 容 被 编译 成 一 个 传感器 REID 手册 ， 降 低 了 公司 为 发 展 这 种 标 
签 系统 所 付出 的 学 习 成 本 。 后 来 的 设计 工作 首先 构建 看 一 个 通用 的 平台 ， 提 出 了 操 
作 模 式 、 数 据 管理 程序 和 协议 扩展 ， 用 来 建立 模块 化 的 传感器 RFID 标签 。 最 后 ， 
基于 上 述 通用 平台 ， 一 些 多 传感器 标签 原型 被 建立 起 来 CLE 13. 5)。 

针对 市 场 对 更 小 标签 的 大 量 需 求 ， 从 针对 分 形 图 形 使 用 不 同 的 材料 出 发 ， 人 们 
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进行 了 标签 的 小 型 化 研究 。 最 后 ， 一 种 具有 小 形状 和 大 读 取 范围 的 标签 设计 出 来 
了 ， 这 是 从 金属 材料 研究 一 一 开 环 谐振 器 (SRR) 中 借用 的 一 个 概念 。 金 属 和 介 电 
材料 的 标签 设计 遵循 相同 的 原则 : 用 最 小 厚度 的 材料 进行 隔离 ， 但 要 求 标签 和 被 标 
记 的 物体 共 形 。 这 是 一 个 非常 有 竞争 力 的 研究 领域 ， 在 该 行业 已 经 提出 了 一 些 高 性 
能 设计 。BRIDGE 项 目的 贡献 是 在 双 蝴 蝶 结 谐振 器 的 基础 上 实现 了 一 个 非常 薄 的 
设计 。 

人 们 设 定 了 两 条 不 同 的 研究 线 来 设计 一 种 低 成 本 的 RFID 阅读 器 。 同 时 ， 第 一 
种 基于 特定 的 RFID 阅读 器 芯片 的 原型 被 设计 和 模拟 了 出 来 。 预 计 未 来 的 芯片 价格 
和 现今 市 场 相 比 ， 将 会 减少 1/5。 而 男 一 方面 ， 人 们 开始 致力 于 设计 采用 普通 
CMOS 工艺 的 RFID 芯片 以 降低 其 价格 ， 而 不 选择 在 RF 和 芯片 的 数字 部 分 使 用 不 
同 的 工艺 。 这 种 做 法 可 以 保证 至 少 降低 1/10 的 成 本 。 

针对 提高 阅读 器 性 能 的 研究 也 一 直 在 进行 。 对 于 该 研究 ，BRIDGE 项 目的 重点 
放 在 了 阅读 器 的 天 线 上 。 首 先 ， 项 目 组 对 一 种 新 的 相 控 阵 天 线 虚 拟 设计 进行 了 测 
试 ， 提 高 了 标签 的 静态 星座 图 读 取 率 。 众 所 周知 ， 因 为 多 路 径 育 点 消除 方法 往往 是 
静态 的 ， 所 以 移动 标签 更 容易 被 读 取 。 当 标签 是 静态 的 ， 相 控 阵 阅读 器 天 线 会 轻微 
移动 光束 ， 并 随机 地 移动 多 路 径 育 点 ， 从 而 增加 了 一 大 部 分 静态 标签 的 可 读 性 。 

下 一 个 环 手 的 需要 解决 的 问题 是 金属 . 
货架 。 小 型 架子 的 概念 是 架子 知道 本 身 所 
放置 的 东西 ， 这 是 一 个 旧 的 RFID 研究 范 
式 ， 但 实践 起 来 面临 着 困难 ， 因 为 现今 大 
部 分 使 用 金属 货架 且 已 经 找到 了 无 依赖 的 、 
健壮 的 、 经 济 的 方式 ， 即 用 RFID 天 线 来 装 
备 这 样 的 架子 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 一 种 
基于 缝 际 天 线 的 具体 设计 已 经 被 成 功 塑造 mes P" A. 
并 在 零售 环境 中 测试 成 功 ， 超 过 一 个 月 的 Tait 

















测试 中 产生 100% 的 读 取 率 。 在 这 个 测试 Š ME s 
"amem, -< 


天 线 上 的 金属 总 成 本 ( 见 图 13.6), 

最 后 ， 进 行 了 一 个 更 为 理论 化 的 研究 ， 
目标 是 突破 如 今 阅读 器 在 1s 内 读 取 标签 的 
个 数 。 这 个 数字 是 由 防磁 撞 协 议 限制 的 。 
由 于 所 有 的 标签 与 阅读 器 的 通信 都 是 使 用 e 
相同 的 协议 ， 所 以 阅读 器 在 同一 个 时 间 内 图 13.6 测试 环境 中 的 配备 
只 可 以 与 一 个 标签 通信 ， 并 需要 采用 多 址 RFID 技术 的 金属 染 
接 入 策略 ， 类 似 于 那些 一 对 多 的 网 络 ， 以 
解决 碰撞 问题 。 育 信和 号 分 离 (BSS) 算法 的 使 用 表明 了 人 允许 单个 阅读 器 同时 与 多 达 


中 ,用 复 用 方式 来 减少 在 超市 货架 上 RFID | J 
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四 个 标签 进行 通信 。 对 于 这 种 算法 来 说 ， 阅 读 器 必须 配备 至 少 四 个 RF 前 端 。 这 四 
^r RF 前 端 中 的 每 一 个 都 将 接收 到 来 自 四 个 标签 的 信和 号 的 不 同 组 合 。BSS 算法 的 作 
用 是 将 每 个 标签 的 响应 分 离开 。 一 日 这 样 做 ， 阅 读 器 也 可 以 同时 向 四 个 标签 反馈 
信息 。 

研究 的 第 三 个 领域 表明 ，RFID 技术 会 运用 到 构建 智能 对 象 系统 中 去 。 首 先 ， 
智能 货架 原型 配备 了 算法 ， 可 以 利用 RFID 天 线 来 管理 商店 书籍 的 库存 ， 在 货架 上 
准确 定位 ， 发 送 乱 层 警 报 ， 并 产生 错误 项 目的 列表 。 其 次 ， 智 能 对 象 范式 被 应 用 到 
重型 设备 的 远程 服务 。 对 于 这 个 领域 ， 洗 衣 机 的 实验 室 原 型 被 建立 起 来 ， 它 使 用 
RFID 阅读 器 和 传感器 来 检测 故障 (过 热 、 振 动 、 漏 水 ) ， 误 用 (过量 的 衣服 使 用 
错误 的 洗涤 程序 ) ， 使 用 非 原 始 备件 ， 以 及 当 特 定 的 零件 需要 维修 或 更 换 时 发 送 警 
告 。 一 个 基于 Web 的 平台 被 开发 用 来 远程 控制 所 有 这 些 功能 ， 展 示 如 何 可 以 显著 
提高 管理 一 个 较 大 的 和 地 理 上 分 散 的 机 器 群 (洗衣 机 、 自 动 售 货 机 、 车 辆 、 农 业 
和 采矿 设备 等 ) 的 质量 和 效率 。 

总 之 ， 对 BRIDGE 项 目的 研究 有 助 于 开发 国家 最 先进 的 REID 硬件 ， 一 组 模型 
已 经 准备 好 推进 工业 化 了 。 前 景 光 明 的 概念 还 需要 在 实验 室 中 进一步 研究 ， 并 需要 
一 些 理论 结果 。 这 些 成 果 将 成 为 专利 ， 并 且 当 中 的 一 些 将 进行 商业 利用 。 












































13.5 隐私 问题 


一 般 情 况 下 ，RFID 技术 还 不 是 一 个 被 广泛 接受 的 技术 ， 因 为 它 的 隐私 性 和 安全 性 
受到 了 更 多 的 关注 。 几 年 前 ， 因 为 隐私 性 和 安全 性 的 问题 ， 早 期 服装 业 和 零售 业 的 采用 
者 开展 了 抗议 活动 。 虽 然 这 些 事件 现在 似乎 与 我 们 关系 不 大 ， 因 为 这 些 问 题 于 2008 年 
已 经 在 欧洲 的 REID 公众 咨询 网 站 (http: //www. rfidconsultation. eu) UA WIESE T, 

因此 ， 隐 私 和 安全 问题 将 影响 RFID 技术 的 采用 ， 也 意味 着 我 们 需要 发 展 安 
全 的 RFID 技术 ， 这 反 过 来 又 使 得 电子 标签 的 设计 、 生 产 和 部 署 更 复杂 、 更 
昂贵 。 

无 源 REID 标签 ， 像 那些 附加 的 产品 ， 几 乎 是 看 不 见 的 。 这 意味 着 人 们 可 以 随 
号 携 带 且 无 需 意识 到 它 的 存在 。 但 这 也 意味 着 产生 不 同 种 类 的 风险 。 首 先 ，RFTID 
标签 附加 到 产品 中 ， 买 这 种 产品 的 人 们 可 能 被 其 他 机 器 “审问 ”， 这 就 暴露 了 一 个 
人 人 包 里 的 物品 (包括 药品 ) 或 者 衣服 标签 的 价格 是 多 少 。 并 有 日 ， 虽然 一 个 人 所 携 
带 的 东西 是 变化 的 ,但 这 个 列表 通常 不 会 完全 改变 。 这 样 的 列表 ,被 称 为 RFID 影 
子 或 是 一 个 人 的 一 系列 相关 事物 ， 如 果 定 期 更 新 ， 可 能 会 提供 个 人 的 有 效 跟 踩 服 
务 。 这 引发 了 组 织 和 个 人 间 的 隐私 问题 。 

一 些 消费 者 害怕 功能 潜 变 ， 即 利用 RFID 系统 合法 的 使 用 大 量 数据 以 达到 不 同 
的 目的 而 非 系统 的 原始 目标 。 

对 抗 未 经 授权 地 读 取 相 关 物 品 的 RFID 标签 的 有 效 方法 是 在 超市 收银 时 对 物品 
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的 标签 去 活化 处 理 。 

隐私 和 安全 问题 的 一 个 重要 的 经 济 含义 是 需要 遵循 技术 和 法 律 措施 ， 使 RFID 
( 单 标签 以 及 整个 系统 ) 更 复杂 ， 因 此 也 更 昂贵 。 在 标签 层面 上 ， 一些 措 施 已 经 在 
EPCglobal 标准 下 强制 执行 了 。 然 而 ， 对 标签 的 安全 问题 来 说 存在 着 一 个 限制 ， 用 
于 项 目 级 的 标签 大 多 是 被 动 的 ， 且 不 支持 执行 复杂 的 功能 。 

隐私 的 需求 可 以 被 看 成 是 市 场 的 一 个 机 遇 。 除 了 将 安全 性 需求 加 入 到 RFID A 
统 中 ， 我 们 还 可 以 预见 人 们 对 于 能 够 帮助 使 用 者 管理 标签 的 个 人 设备 的 需求 。 








13.6 规则 


RFID 在 一 定 的 电磁 频谱 下 工作 ， 而 电磁 频谱 资源 在 全 球 各 个 国家 都 是 受到 严 
格 管理 的 一 种 资源 。 最 常见 的 RFID 技术 通常 使 用 低频 (LF, IEF 135kHz) 、 高 频 
(HF, 13.56MHz) 和 超 高 频 (UHFE，860~960MHz) RFID 在 低频 和 高 频 上 使 用 的 
规则 在 世界 范围 内 都 是 适用 的 。 

超 高 频 REID 技术 代表 了 一 个 快速 增长 的 市 场 ， 在 过 去 的 10 年 里 取得 了 巨大 
的 进步 。2010 年 ， 保 守 的 估计 是 ， 占 全 球 国民 收入 96% 的 国家 都 针对 RFID 技术 建 
立 了 完善 的 规则 。 

在 欧洲 ，RFID 使 用 的 UHF 频段 为 865 ~868MHz。 最 大 输出 功率 小 于 2W 的 阅 
Beart 4 个 带宽 为 200kHz 频道 。 其 他 频道 被 标签 使 用 以 回应 阅读 器 ( 见 图 
13.7) 51, 








最 大 输出 功率 2W/ RFID 
标签 使 用 的 频道 带宽 都 为 200kHz 
标签 响应 
Fá 
865 865.7 866.3 866.7 867.5 868 MHz 





图 13.7 欧洲 计划 分 配 4 个 UHF 频道 给 RFID 使 用 


随 着 标签 数量 的 增加 带 来 的 更 高 的 使 用 密度 、 更 快 的 数据 速度 、 更 大 的 使 用 范 
围 、 更 快 的 阅读 速度 等 需求 ，RFID 技术 需要 得 到 更 多 的 频谱 资源 。 为 了 满足 这 一 
要 求 ， 有 必要 为 其 分 配 更 多 的 频谱 资源 ， 为 高 性 能 阅读 器 频道 提供 足够 的 信道 资 
源 。 针 对 高 性 能 的 RFID 系统 ， 额 外 指定 的 频段 范围 为 915~921MHz。 此 举 将 大 大 
优化 RFID 在 欧洲 的 运作 ， 因 为 许多 其 他 非 欧洲 的 主要 国家 的 操作 频率 一 般 都 在 
900 ~930MHz 的 范围 内 。 

根据 最 近 的 一 项 调查 ， 物 流 业 和 RFID 系统 供应 商 已 表示 : 

1) 在 一 个 典型 的 负载 或 传输 单元 中 ，RFID 标签 的 密度 可 以 高 达 1000 ~ 1500 
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个 标记 对 象 。 标 签 之 间 的 分 隔 通 常 可 在 2~3mm 到 30cm 之 间 。 

2) 根据 应 用 程序 的 要 求 固定 的 询问 器 间 以 及 手提 /移动 的 阅读 器 间 的 最 小 间 
隔 可 以 在 0~ 1m 之 间 。 这 就 意味 着 需要 多 个 频道 ， 以 避免 标签 与 标签 间 的 交叉 
干扰 。 

3) 读 写 范围 最 高 可 以 到 Om, 

4) 在 批量 /平台 环境 中 读 取 所 有 标签 的 时 间 范 围 为 0.5~ 2s。 一 个 标签 所 携带 
的 数据 范围 为 96bits~256bits。 

5) 平台 上 可 接受 的 读 写 性 能 应 接近 100%。 对 于 增加 的 读 写 匈 余 则 需要 更 高 
的 功率 以 及 更 高 数据 速率 。 

6) 额外 的 功能 (如 温度 、 冲 击 、 湿 度 、 压 力 监 测 ) 将 在 关键 应 用 中 得 以 运 
用 ， 以 保证 交 货 的 要 求 。 这 可 能 需要 更 高 的 功率 和 更 大 的 数据 容量 。 

7) 欧洲 的 RFID 系统 和 RFID 标签 的 性 能 应 符合 全 球 的 性 能 要 求 。 目 前 这 一 点 
还 不 能 得 到 保证 ， 因 为 欧洲 的 频率 和 功率 水 平 还 不 能 提供 与 美国 、 南 非 、 加 拿 大 和 
南美 等 国家 类 似 的 读 写 性 能 。 





























13.7 结论 





RFID 技术 是 一 项 非常 吸引 人 的 技术 。 它 给 大 量 的 应 用 提供 了 机 遇 ， 其 中 大 部 
分 技术 仍然 有 待 发 展 。 然 而 RFID 技术 本 身 并 不 是 一 个 目标 ， 它 是 一 个 在 提高 效 
率 、 方 便 企业 和 人 们 生活 方面 的 推动 者 。 近 年 来 ， 很 多 研究 和 标准 化 工作 主要 还 是 
集中 在 RFID 技术 上 。 研 究 和 标准 化 工作 需要 继续 前 行 ， 使 RFID 成 为 商品 并 将 其 
无 颖 集成 到 越 来 越 多 的 产品 和 服务 中 去 。 
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Mitsuo Usami 
14.1 介绍 


在 各 个 领域 中 ， 针 对 连接 对 象 与 网 络 信息 系统 的 有 效 技术 一 直 是 人 们 关注 的 热 
点 。 在 这 些 技术 中 ， 半 导体 射频 识别 (RFD) ERL, SHEH 开业 革命 做 出 了 
重大 的 贡献 。 产 品 的 制造 和 物流 要 求 高 质量 和 准确 的 库存 控制 。 一 种 既 小 巧 又 廉价 
且 融 入 了 REID 技术 的 芯片 ， 被 称 为 上 芯片 ， 它 可 以 被 安装 到 纸 制 媒体 和 其 他 小 对 
象 中 ， 在 市 场 中 可 防止 假冒 品 忽 售 并 可 以 追踪 产品 。 在 日 本 爱 知县 举办 的 2005 年 
世界 博览 会 上 ， 一 个 0. 4mmx0. 4mm 的 REIDp 芯片 631 (ILEI 14.1) 被 成 功 应 用 。 
它 实现 了 2. 45GHz 运行 主 频 ， 配 备 了 高 度 可 靠 的 128bit 只 读 存 储 器 ，2200 HAT] 
禁 卡 在 制造 过 程 中 没有 出 现 重 复 现象 。 利 用 基于 安全 ID 管理 的 网 络 ，ID 技术 已 经 
被 发 展 起 来 ， 并 可 靠 地 应 用 于 认证 系统 当中 。 多 年 来 ，RFID 芯片 的 尺寸 已 经 越 来 
越 小 ;， 2001 年 日 立 公司 宣布 了 一 项 小 型 芯片 的 突破 性 进展 。 日 立 公 司 已 经 开发 出 
了 一 种 更 小 的 芯片 ， 尺 寸 小 于 0. lmm2 。 最 现 如 今 互 补 金属 氧化 物 半导体 (CMOS) 
的 精密 加 工 技术 已 经 可 以 生产 这 种 尺寸 很 小 的 芯片 ， 但 在 研究 中 我 们 必须 考虑 电路 
的 简化 和 优化 。 超 小 型 REID 芯片 的 另 一 个 突出 特点 是 可 在 芯片 上 能 和 人 天线， 如 图 
14. 2 所 示 。 








人 嵌入 式 RF 天 线 超 小 型 RFID 芯 片 
(芯片 ) 























超 小 型 RFID 芯 片 
图 14.1 现 已 开发 出 来 的 超 小 型 图 14.2 超 小 型 RFID 芯片 的 舱 入 式 天 线 模型 
RFID 芯片 的 图 片 (小 天 线 使 用 2. 45GHz 频段 




















进行 通信 ， 而 无 需 专用 电容 ) 
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14.2 芯片 的 设计 理念 


14.2.1 芯片 结构 


M 芯片 设计 的 根本 是 研究 基于 面向 网 络 应 用 的 集成 电路 (IC) 芯片 的 最 小 尺 
寸 。 在 实践 中 ，k 芯片 阅读 器 连接 到 互联 网 ， 可 以 轻松 地 访问 世界 各 地 的 Web 数 
据 库 ， 并 及 时 发 送 数 据 到 数据 库 。 因 此 ， 将 只 读 存储 器 (ROM) 技术 运用 在 pth 
片 中 以 存储 识别 号 码 是 十 分 受 当 的 ， 这 样 一 来 就 可 以 取消 可 擦 写 存储 单元 及 其 各 自 
的 擦 写 控 制 电路 。 芯片 的 基本 结构 如 图 14. 3 所 示 。ROM 的 大 小 是 128bit， 这 和 
IPv6 地 址 的 长 度 是 一 样 的 。 该 设计 理念 并 不 支持 第 一 代 k 芯片 中 的 防磁 撞 功 能 。 
这 一 概念 电路 的 去 除 对 实现 超 小 尺寸 的 芯片 显得 至 关 重 要 。 
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图 14.3 超 小 型 RFID 芯片 的 电路 结构 ， 所 有 的 电路 块 都 是 
由 完全 集成 的 CMOS 模拟 电路 和 数字 电路 组 成 的 

















14.2.2 “机械 耐久 性 


图 14. 4 说 明 ， 如 果 要 实现 更 可 靠 的 IC 芯片 ， 就 需要 进行 微型 化 。 为 了 在 使 用 
IC 芯片 时 不 必 考 虑 其 承载 材料 的 特性 ， 如 纸 等 材质 ，IC 芯片 必须 有 足够 的 抵抗 应 
力 能 力 。 在 许多 测量 抵抗 应 力 的 方法 中 ， 机 械 冲 击 强度 试验 是 最 有 效 的 方法 之 一 。 
很 明显 ， 当 IC 芯片 小 于 0. 5mmx0. 5mm 时 ， 机 械 强度 较 高 。 因 此 ， 对 上 芯片 的 微 
型 化 处 理 使 我 们 可 以 开发 出 更 经 济 、 更 可 靠 的 无 线 识 别 装置 。 


14.2.3 高 可 靠 性 的 电子 束 写 入 ID 存储 器 


图 14.5 显示 了 128 位 电子 束 写 人 存储 器 电路 的 结构 细节 。 每 个 存储 单元 由 一 
个 晶体 管 组 成 ， 每 个 晶体 管 有 一 个 电子 束 (EB) 编程 连接 终端 。 通 过 一 个 简单 的 
预 充电 和 放电 机 制 检 测 连接 信息 。 在 存储 单元 中 ，NMOS 品 体 管 的 所 有 通路 都 采用 
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普通 连接 且 通 过 一 个 PMOS 晶体 管 存 储 预 充电 电子 ， 其 由 存储 器 控制 电路 控制 。 
EB 编程 采用 开路 或 短路 的 方式 将 每 个 NMOS 晶体 管 的 源 极 和 一 根 普 通 连接 线 连 接 
起 来 ， 该 线 与 Y 解码 器 选择 晶体 管 相 连接 。 























SSum 60um 
PET 


270um 








PET 








超 小 型 RFID 芯 片 
(PET: 聚 对 茶 二 甲酸 乙 二 醇 酯 ) 
测 d 

















重 EGO g) 











半径 
(1.5,10 mm) 


超 小 型 RFID 
芯片 中 的 硅 橡胶 




















测试 条 件 测试 结果 
b) c) 
Él 14.4 超 小 型 RFID 芯片 的 机 械 抵抗 能 力 
C IC 芯片 被 放置 在 例如 纸 这 样 的 软 介质 上 时 ， 它 必须 拥有 一 定 的 
抵抗 能 力 和 在 使 用 过 程 中 抗 破损 的 能 力 ) 
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K 14.5 超 小 型 RFID 芯片 的 EB 写 入 高 可 靠 性 和 超 小 存储 电路 
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这 种 EB 写 人 的 存储 器 结构 与 其 他 存储 技术 相 比 有 以 下 几 个 优点 。 第 一 ， 它 适用 于 
小 型 RFID 器 件 ， 这 类 器 件 使 用 了 更 为 精细 的 生产 工艺 ， 其 中 的 存储 器 电路 包含 了 超 小 
型 晶体 管 ， 因 此 无 需 具 备 耐 高 压 能 力 就 可 进行 存储 单元 写 入 操作。 第 二 ，RFID 设备 在 
各 种 情况 下 如 暴露 于 较 高 的 温度 (例如 300% ) ， 机 械 应 力 或 辐射 下 时 ， 可 靠 性 相当 优 
秀 。 第 三 ， 保 持 较 高 的 安全 生产 性 ， 可 有 效 地 控制 ID 号 码 以 保持 大 批量 产品 中 编码 的 
唯一 性 ， 因 为 ID 号 码 的 批量 EB 写 入 可 以 在 晶 圆 制造 过 程 中 实现 。 最 后 ， 在 不 使 用 一 
次 性 玻璃 掩 膜 的 情况 下 ，EB 技术 就 可 以 生成 唯一 的 ID 模式 。 

当 对 超 小 型 RFID 芯片 使 用 EB 写 入 技术 时 ,我们 有 必要 考虑 其 制造 生产 性 能 。 
图 14. 6 展示 了 芯片 组 的 EB 写 和 情况。 芯片 组 EB 写 和 可 以 大 幅 增加 制造 效率 。 芯 
片 组 的 规模 可 以 达到 10000 个 芯片 / 单 次 EB 光束 注入 。 和 单个 写 入 方式 相 比 ， 利 
用 群 组 操作 ，EB 写 入 的 时 间 减 少 为 /50。 每 个 芯片 中 的 ID 号 码 是 由 高 度 安全 的 
服务 器 系统 控制 。ID 号 码 模式 与 RFID 芯片 的 外 围 电路 进行 整合 ， 并 移 至 EB 设备 
中 。 之 后 ， 每 个 芯片 直接 用 组 EB 写 和 人， 效果 就 好 像 针 对 单一 的 大 芯片 进行 写 人 ， 
这 种 做 法 十 分 高 效 。 
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图 14.6 组 写 入 方式 实现 高 效 EB Ed SA 


14.3 ”天线 的 设计 理念 


14.3.1 HBHASCK£E 
在 RFID 芯片 上 髋 入 天 线 是 一 种 降低 RFID 设备 的 尺寸 和 成 本 的 理想 方法 。 髓 
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入 式 天 线 的 形状 类 似 于 一 个 线圈 ， 因 为 芯片 接收 到 的 感应 电磁 能 比 阅 读 器 天 线 附近 
的 辐射 更 大 。 通 过 微波 频段 ， 这 种 天 线 可 以 被 设计 得 很 小 。 图 14. 2 显示 了 一 个 在 
p. i5 Fr E. 0. 4mmx0. 4 mm 的 小 型 天 线 。 由 于 天 线 寄生 电容 的 作用 ， 没 有 必要 再 设 
计 和 额外 的 谐振 电容 。 该 天 线 由 黄金 制 成 ， 镀 在 半导体 晶片 上 。 装 备 般 入 式 天 线 的 
RFID 芯片 内 部 电路 设计 与 外 置 天 线 世 片 的 设计 完全 相同 的 。 最 大 通信 距离 约 为 
1. 2mm， 但 是 可 以 实现 稳定 的 区 域 直 径 为 2. 3mm 的 水 平 通信 ， 这 也 被 认为 是 紧密 
耦合 RFID 设备 的 实际 可 使 用 范围 。 


14.3.2 ” 双 面 电极 芯片 上 的 外 部 天 线 


由 于 RFID 装置 通常 由 芯片 和 外 部 天 线 组 成 ， 用 以 扩展 通信 和 范围， 如果 在 超 小 
芯片 上 安装 外 部 天 线 使 得 成 本 变 得 更 高 ， 那 么 识别 设备 的 总 成 本 也 将 增加 。 把 双 表 
面 电 极 坟 5 应 用 到 超 薄 RFID 芯片 上 ， 就 可 以 降低 生产 小 芯片 的 难度 并 降低 RFID 
天 线 的 成 本 。 当 小 型 芯片 使 用 传统 的 单 面 电极 方法 进行 制造 时 ， 会 产生 两 个 技术 问 
题 。 其 一 是 如 何 精确 定位 外 部 天 线 金 属 末端 上 的 表面 小 凸 点 ， 其 二 是 构造 窗 空 间 的 
精确 天 线 模式 。 使 用 小 型 双 面 芯 片 可 以 解决 这 些 问 题 。 由 于 是 双 面 ， 表 面 连接 电极 
可 以 使 用 简易 的 连接 结构 天 线材 料 相连 。 此 外 ， 芯 片 不 需要 在 水 平方 向 进行 规则 的 
安装 ， 可 以 上 下 自由 定位 ， 如 图 14.7 所 示 。 我 们 所 以 无 需 担 忧 安装 定位 问题 。 这 
也 使 得 处 理 大 量 芯 片 成 为 可 能 。 双 面 连接 的 另 一 个 优点 ， 是 每 个 连接 区 域 可 以 被 设 
计 成 和 芯片 表面 一 样 大 ， 以 减少 连接 阻抗 并 提高 连接 可 靠 性 。 















































夹层 连接 天 线 





如 图 14. 8 所 示 , 该 电路 是 一 个 基于 电容 右 和 二 极 管 组 合 的 双 电 压 整 流 电路 ， 
其 类 似 于 动态 随机 存 取 存储 占 大 规模 集成 (LSI) 中 的 传统 反 偏 压 电 路 。 电 容 避 是 
FAN 型 衬 底 、P 沟 道 ， 靠 空 穴 的 流动 运送 电流 的 MOS 管 (PMOS) 带 件 进行 结构 
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设计 的 。 芯 片 的 连接 结构 被 简化 ， 因 为 每 个 芯片 的 表面 只 有 一 个 连接 电极 端口 。 人 研 
发 这 类 这 种 结构 其 原则 是 ， 一 个 RFID 芯片 至 少 需要 两 个 端口 来 连接 天 线 终端 。 这 


种 简单 的 电路 和 设备 结构 ， 使 得 实现 更 小 的 芯片 尺寸 成 为 可 能 。 





输入 部 分 的 结构 


图 14.8 超 小 型 REID 芯片 装置 (这 种 世 片 的 衬 底 电极 能 
够 连接 到 外 部 天 线 终端 上 ) 
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阅读 器 输出 功率 : 300mW 
天 线 增 益 : 13dBi 
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图 14.9 超 小 RFID 芯片 的 通信 特性 ， 
通信 距离 取决 于 狭 颖 长 度 





芯片 的 输入 阻抗 较 小 ,在 600, 左右 ， 通 过 调节 阻抗 匹配 狭 颖 长 度 来 实现 芯片 
和 天 线 间 的 阻抗 匹配 。 图 14.9 显示 了 通信 距离 与 狭 颖 长 度 之 间 的 关系 。 在 8mm 的 
长 度 上 ， 当 阅读 器 的 输出 功率 为 300mW 时 ， 最 大 通信 距离 可 以 达到 为 300mm， 天 
线 增益 为 13 dBi。 连 接 在 芯片 上 的 简易 直 外 接 天 线 既 小 又 薄 。 超 薄 芯片 
(60pm 厚 ) 被 连接 到 使 用 各 向 异性 导电 膜 (ACF)55 制 成 的 薄 天 线 上 。 使 用 ACF 
的 薄型 应 答 器 (0. 15mm) 可 以 利用 常规 引线 键 合 工艺 被 生产 出 来 。 外 部 天 线 的 优 


























化 长 度 是 微波 波长 56mm 的 一 半 。 





图 14. 10 显示 了 连接 小 芯片 与 天 线 的 批量 安装 方法 。 大 量 的 芯片 ， 
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转换 


\ L 安装 位 置 
Ke 
A 


批量 装配 的 定位 板 


图 14.10 超 小 型 RFID 蕊 片 的 组 装 技术 〈 该 双 电 极 芯片 适用 于 批量 组 装 ，， 
从 而 降低 了 RFID 装置 的 成 本 ) 








时 ， 将 各 个 芯片 安装 在 天 线 座 上 ， 该 天 线 座 已 经 被 折 笃 起 来 ， 用 来 保证 各 个 芯 
片 间 的 间距 相互 匹配 。 这 种 灵活 的 安装 系统 ， 使 得 我 们 能 够 在 一 个 基板 的 薄膜 上 将 
若干 个 芯片 同时 安装 若干 天 线 。 和 天 阵 的 大 小 也 可 以 轻松 扩展 ， 比 如 扩展 到 50x50 
甚至 更 多 。 





14.4 绝缘 体 硅 片 (SOL) 超 薄 RFID 芯片 技术 


图 14. 11 比较 了 SOL CMOSI7 设 备 与 传统 设备 的 前 端 结构 。 当 RFID 芯片 靠近 
阅读 器 天 线 时 ， 输 入 信和 号 电 平 可 以 达到 2 V 或 更 高 。 因 此 ， 传 统 的 装置 需要 一 个 双 
向 或 三 向 保护 环 结构 ， 以 防止 源 和 基板 之 间 发 生 门 锁 现 象 。 与 之 相反 , 在 SOI 设备 


电容 二 极 管 








传统 的 








SOI 少 环保 护 结构 ) 
图 14.11 RF 前 端 设备 结构 的 比较 
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中 电容 器 和 二 极 管 被 氧化 物 隔 离开 ， 使 芯片 的 RF 器 件 可 以 实现 紧密 安装 。 在 传统 
的 电容 器 中 ， 天 线 的 输入 端 不 能 被 直接 连接 到 该 装置 的 N 阱 上 ， 以 防止 丫 锁 现象 ， 
这 就 使 变 容 二 极 管 的 结构 不 再 实用 。 然 而 ，SOI CMOS 需 件 就 可 以 使 用 电容 器 结 
构 ， 这 是 制作 一 个 小 型 装置 的 理想 结构 。 并 且 ， BAEN 阱 和 衬 底 之 间 的 SOL 寄 
生 电 容 是 很 小 ， 从 而 使 动态 漏电 流 降 低 。 降 低 二 极 管 的 正 向 压 降 是 提高 整流 电路 效 
率 的 有 效 途 径 。 因 此 ，SOI CMOS 的 主动 体 接触 技术 可 以 降低 正 向 电压 而 无 需 特殊 
设备 的 参与 ， 如 肖 特 基 二 极 管 。 

图 14. 12 所 示 为 一 个 经 过 改良 的 芯片 微缩 照片 ， 其 表面 的 电极 图 案 已 经 去 除 ， 
该 芯片 设计 有 三 个 金属 化 层 。 


0.05 mm 





0.05 mm 


Cell 处 理 器 : 
0.85um2 /bit 


图 14.12 EL] E RFID 芯片 微缩 照片 (顶部 和 底部 的 表面 都 经 
过 金属 化 ， 并 用 黄金 连接 到 外 部 天 线 上 ) 














图 14. 13 显示 了 天 线 与 发 片 连接 处 的 一 部 分 模 截 面 。 薄 ACF 接合 技术 也 被 用 
于 制造 RFID 的 输入 口 ， 其 厚度 小 于 50pm， 适 用 于 较 薄 介质 媒体 如 纸 上 的 各 类 的 
个 人 识别 应 用 。 该 输入 口 保 留 有 该 设备 的 中 间 制 造 单元 ， 该 单元 是 由 芯片 和 天 
线 [ 引 组 成 的 。 





图 14.13 超 薄 型 双 面 电极 芯片 连接 天 线 的 部 分 横 截 面 
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14.5 结论 


超 小 型 RFID 芯片 有 望 在 未 来 用 于 产品 的 大 批量 生产 应 用 当中 ， 如 条 人 码 更 换 等 
领域 。 想 要 在 此 刻 准 确 了 解 RFID 在 世界 范围 内 的 发 展 是 不 容易 的 。 然 而 ， 半 导体 
和 无 线 电路 技术 的 进步 必然 将 在 未 来 的 某 一 天 克服 RFID 芯片 在 功能 和 成 本 上 的 
难题 。 
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如 图 15.1 Prax, RFID 系统 配备 一 个 主 阅 读 器 ， 可 以 与 一 个 或 多 个 RFID 标签 
进行 数据 通信 和 采集 。 


频段 读 取 标 签 距离 

UHF 频段 860 一 960MHz 

HF 频率 13.56MHz A— E 可 读 取 10m 内 >、 标签 
HF 最 多 可 读 取 50cm 内 
的 标签 


数据 和 电源 连接 X : 


hon 
E 


阅读 器 访问 许多 标签 时 需要 


防 冲 突 协议 后 向 散 
= 加 


图 15.1 显示 主 阅 读 器 和 多 个 标签 的 RFID 系统 








标签 被 连接 至 要 追踪 的 物品 条 目 上 ， 还 可 用 于 标识 在 许多 不 同 应 用 中 的 物品 条 
HU, 阅读 器 和 标签 的 通信 为 半 双 工 ， 由 主 控 器 控制 。RFID 标签 可 以 为 主动 式 或 
无 源 式 。 主 动 式 标签 需要 电源 来 运行 ， 而 无 源 标签 通过 RF 链 路 接收 功率 和 数据 。 
两 个 典型 的 使 用 频段 是 HF 或 13. 56 MHz 磁场 供 能 ， 或 900 MHz 的 UHF 频段 ， 电 
磁场 供 能 。 一 些 RFID 应 用 对 成 本 是 非常 敏感 的 ; 例如 用 于 条 形 码 蔡 换 的 RFID 标 
签 的 目标 是 小 于 0. 05 美元 。 无 源 HF 标签 通常 工作 距离 为 几 十 厘米 ， 而 超 高 频 标 
签 可 以 达到 10m 以 外 的 范围 。 无 源 标 签 集成 电路 往往 需要 几 个 子 模块 (5] ， 如 图 
15.2 所 示 。 

整流 器 是 用 来 把 输入 的 射频 (RE) 场 转换 成 直流 (DC) 电源 的 一 种 器 件 ， 直 
流 源 用 来 运行 标签 处 理 电路 。 由 于 RF 场 的 强度 变化 会 相差 几 个 数量 级 ， 所 以 需要 
JH RF 限制 器 、DC 限 流 器 和 DC 稳 压 器 来 产生 稳定 的 直流 电源 VDD。 标 签 通常 以 
幅 移 键 控 (ASK) 对 输入 数据 命令 进行 解 调和 解码 。 标 签 必须 对 数据 进行 翻译 并 发 
送 一 个 适时 的 响应 ， 这 一 过 程 通常 是 用 一 种 存储 在 非 易 失 性 存储 器 (NVM) 中 的 
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图 15.2 RFID 标签 集成 电路 和 各 种 子 块 








一 个 ID 号 码 来 回应 的 。 当 阅读 顺 “ 听 ”到 回应 时 ， 它 会 发 送 一 个 未 经 调制 的 连续 
的 RF 功率 信号 来 进行 回应 。 标 签 响应 则 通过 使 用 一 个 天 线 调制 需 发 送 的 连续 功率 
信号 的 智能 反射 来 进行 。 在 有 关 文 献 中 这 种 方式 被 称 为 后 向 散射 传输 、 负 和 载 调制 、 
天 线 失 配 或 阻抗 调制 。IC 上 其 他 支持 电路 还 包括 时 钟 发 生 器 、 上 电 复 位 (POR), 
偏 置 、 非 易 失 性 存储 器 和 数字 后 端 状态 器 。 本 文 讨论 了 一 些 主 要 的 RF 电路 和 模拟 
电路 。 








15.2 UHF 和 HF RFID 标签 整流 器 


IC 应 答 顺 需要 使 用 直流 电源 ， 所 以 要 利用 整流 器 来 将 输入 的 RF 信号 转换 成 直 
流 电源 。 整 流 融 必须 能 够 产生 足够 的 直流 输出 电压 来 运行 该 集成 电路 ， 电 压 通 常 在 
1V 左右 。 在 最 小 电压 工作 时 ， 整 流 带 必须 尽 可 能 发 挥 作用 ， 以 最 大 限度 地 提高 通 
信和 距离 。 在 高 频 射 频 识别 (HF REID) 的 情况 下 ,通过 由 接收 线圈 天 线 和 高 频 整 流 
器 将 交流 电压 转换 成 一 个 直流 的 输出 电压 ， 可 以 得 到 磁 近 场 。 对 于 超 高 频 来 说 ， 射 
频 电磁 波 远 场 则 由 天 线 接收 ， 并 由 RF 整流 带 转 换 为 直流 电压 。 这 一 节 将 主要 涉及 
高 频 和 超 高 频 整流 融 的 设计 。 


15.2.1 通用 整流 器 的 拓扑 结构 


图 15.3 从 标记 “a” 到 标记 “e”， 显 示 了 各 种 整流 器 的 拓扑 结构 。 图 “a” 是 
最 基本 的 整流 拓扑 结构 ， 它 是 一 种 二 极 管 整流 需 ， 由 一 个 二 极 管 和 电容 顺 组 成 。 天 
线 连接 到 交流 端口 AC 和 GND 。 零 负载 电流 从 直流 口 流 出 ， 直 流 端口 的 最 大 输出 电 
压 由 输入 交流 峰值 电压 摆动 减 去 二 极 管 打开 时 电压 Vy 决定 。 图 15. 3 的 波形 展示 了 
这 一 现象 。 增 加 负载 电流 会 使 输出 电压 从 最 大 值 处 减 小 。 通 过 降低 二 极 管 的 压 降 可 
以 提高 效率 ， 所 以 低 导 通电 压 肖 特 基 二 极 管 是 二 极 管 整流 器 的 首选 器 件 。 对 于 二 极 
管 整流 需 的 改进 主要 是 二 极 管 倍 频 需 和 多 级 整流 器 ， 分 别 示 于 图 “b” 和 网 “ce”。 
理想 的 二 极 管 倍 频 需 可 在 单 二 极 管 整流 需 中 产生 两 倍 的 直流 输出 电压 。 在 负 的 交流 
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7 b) 双 二 极 管 整流 “倍增 器 ” c) 多 级 整流 器 级 联 “ 倍 增 器 ” 
a) 单个 二 极 管 整流 器 


E CT 
pM 


d) 二 极 管 桥 式 整流 器 e) MOS 桥 式 整流 器 NMOS 和 PMOS、 
栅 极 驱动 的 多 种 组 合 


图 15.3 HF 和 UHF RFID 标签 中 所 使 用 的 整流 拓扑 


周期 中 ， 电 和 荷 存 储 在 输入 耦合 电容 器 中 。 在 正 周期 中 ， 所 存储 的 电荷 转移 到 负载 ， 
并 将 两 倍 的 峰值 交流 电压 传递 到 直流 端口 。 从 而 对 二 极 管 倍 频 器 来 说 ， 与 单 二 极 管 
整流 器 相 比 ， 直 流 电压 端 可 以 输出 两 倍 的 电压 。 以 增加 射频 损耗 和 直流 输出 阻抗 为 
代价 ， 可 以 对 二 极 管 倍 频 器 进行 级 联 ， 构 建 多 级 整流 器 进一步 倍增 输出 电压 91 。 
多 级 整流 器 的 详细 设计 和 分 析 ， 可 以 在 参考 文献 [7，8] 中 找到 ， 且 在 下 一 节 中 我 
们 将 总 结 参考 文献 [8] 的 成 果 。 同 样 要 注意 的 是 ， 当 生产 过 程 中 无 法 使 用 肖 特 基 二 
极 管 时 ， 整 流 器 中 所 使 用 的 二 极 管 可 以 用 低 电 压 或 零 电 压 MOS 器 件 取 代 。 在 常用 
的 RFID 接收 功率 和 负载 下 ， 即 使 是 一 个 精心 设计 的 肖 特 基 二 极 管 也 有 将 近 100 ~ 
200 mV 的 前 向 电压 。MOS 器 件 正 试图 效仿 “ 零 导 通 ”电压 设备 ， 或 参考 文献 [5 ] 
和 [9] 介 绍 的 低 正 向 压 降 的 “理想 二 极 管 ”。 

图 “d” 和 图 “e” 所 示 的 整流 器 通常 用 于 不 需要 电压 倍增 的 高 频 应 用 中 。 图 
“d” 是 一 个 二 极 管 全 波 桥 式 整流 器 。 该 型 直流 输出 类 似 于 图 “a”， 除 了 正 向 和 负 
向 峰值 都 会 向 负载 电容 器 中 传输 电荷 。 因 此 ， 直 流 负载 电容 器 的 循环 充电 损耗 会 由 
于 负载 电流 的 原因 而 小 于 单 二 极 管 整流 器 。 另 一 种 表述 是 直流 侧 戴 维 南 输出 等 效 阻 
抗 是 单 二 极 管 整流 器 的 1/2 倍 。 图 “e” 显示 的 是 全 波 整流 MOS 版 本 。 栅 极 连接 方 
式 图 中 并 未 提 及 ， 因 为 有 多 种 实现 方法 。 其 中 一 部 分 方法 将 在 15.2.3 节 中 讨论 。 
利用 MOS 器 件 的 基本 思路 是 控制 栅 极 电压 ， 以 此 将 MOS 器 件 可 模拟 为 理想 二 极 
管 。 通 过 感应 正 向 电流 状况 ， 并 打开 MOS 器 件 来 使 前 向 导 通 就 可 以 实现 上 述 过 程 。 
当 电 流 反 向 时 ，MOS 器 件 将 被 关闭 。 利 用 二 极 管 构建 MOS 器 件 的 优点 是 它 可 以 被 
控制 并 如 同 二 极 管 一 样 工作 ， 前 向 压 降 更 低 。 这 一 优势 可 以 获得 更 高 的 输出 电压 以 
及 更 高 的 效率 。 而 在 实现 同步 整流 的 过 程 中 ， 遇 到 的 困难 主要 在 于 如 何 确定 打开 
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MOS 顺 件 的 时 机 ， 从 而 实现 对 于 二 极 管 的 模拟 。15. 2. 3 市 中 将 会 讨论 一 些 实现 方 
法 。 接 下 来 的 两 节 将 分 别 讨论 超 高 频 和 高 频 整流 器 。 


15. 2.2 起 高 频 (UHF) 整流 器 设计 


UHF RFID 阅读 器 的 发 射 功 率 被 有 关 规 定 所 限定 ， 因 此 在 10m 的 传输 距离 内 接 
收 电 压 一 般 在 几 百 mV。 因 此， 如 果 希 望 扩 大 最 大 读 取 范围 ，UHF 的 设计 中 就 需要 
添加 多 级 整流 器 来 将 RF 信号 从 几 百 毫 伏 倍增 到 直流 0.8~1V。 本 节 将 简要 回顾 参 
考 文献 [8] 给 出 的 多 级 整流 器 的 相关 分 析 ， 这 些 分 析 是 对 过 去 Dickson H r RME 
分 析 吕 中 的 扩展 。 由 此 产生 的 方程 解决 了 整流 器 的 直流 输出 ， 来 自 天 线 可 用 功率 与 
Vwc 的 关系 ， 天 线 的 辐射 电阻 ， 整 流 右 的 二 极 管 数量 ,耦合 电 容 值 ， 寄 生 电 容 损 
H, FEBRER, 二极管 的 物理 特性 和 负载 电流 等 方面 的 问题 。 当 多 级 整流 髓 通 
过 匹配 电路 连接 到 一 个 天 线 上 ， 这 单个 方程 就 可 以 用 来 快速 分 析 该 整流 器 的 电路 。 
为 计算 直流 输出 电压 ， 该 分 析 方 法 将 一 个 处 理 RF 和 DC 信号 的 非 线性 电路 抽象 化 
为 一 个 方程 ， 该 方程 中 包含 了 整流 器 所 有 主要 参数 的 增益 和 损耗 。 由 方程 产生 的 直 
流 输出 电压 与 非 线性 时 域 模拟 的 结果 匹配 度 在 5% ~ 10% 。 该 方程 还 在 设计 参数 权 
衡 等 方面 提供 了 直观 的 指导 。 一 个 主要 洞 见 是 无 限制 地 增加 天 线 的 辐射 电阻 并 不 会 
得 到 相应 增高 的 整流 直流 输出 电压 。 另 外 就 是 无 限制 地 增加 整流 器 中 的 二 极 管 的 数 
目 也 不 会 无 限制 得 到 增加 的 输出 电压 。 接 下 来 我 们 将 对 Dickson 方程 进行 一 个 回 
顾 ， 随 后 是 对 参考 文献 [8] 的 扩展 分 析 综 述 。 

在 RFID 的 出 版 物 中 ，Dickson 的 分 析 公 式 总 是 被 广泛 引用 ， 因 为 它 对 整流 髓 
中 二 极 管 的 数量 、 运 行 频率 、 输 入 交流 电压 摆 幅 和 负载 电流 的 变化 的 影响 做 了 一 个 
直观 的 分 析 。 这 个 方程 最 初 是 在 低频 下 开发 的 ， 其 中 的 交流 输入 电压 较 大 ， 二 极 管 
接 通电 压 可 以 被 视 为 一 个 固定 的 电压 。 然 而 在 UHF 频段 ， 它 就 不 能 再 对 RF 到 DC 
的 转换 做 出 很 好 的 预测 ， 这 里 面 有 诸如 低 输 入 电压 波动 、 天 线 阻抗 的 影响 、 负 和 载 电 
流下 的 二 极 管 压 降 变化 和 成 分 的 损失 等 方面 的 原因 。 参 考 文献 [ 8] 着重 讨论 了 这 些 
问题 。 它 以 一 个 直观 的 方式 解释 了 非 线性 二 极 管 的 压 降 ， 确 定 了 不 同 参 数 下 非 线性 
整流 器 的 基 模 输入 阻抗 ， 这 些 参 数 包 括 负载 电流 和 二 极 管 的 数量 ; 它 还 解释 重要 的 
RF 损耗 因素 ， 然 后 解 出 了 可 用 RF 功率 转换 为 直流 输出 电压 的 传递 函数 方程 。 在 
得 到 最 终 解 之 前 需要 进行 三 个 步骤 的 分 析 。 对 完整 推导 感 兴 趣 的 读者 可 参考 文献 
[8] 。 分 析 的 第 一 步 是 将 二 极 管 非 线性 压 降 看 作 DC 负载 电流 的 函数 。 然 后 在 
Dickson 方程 中 使 用 这 一 函数 来 代替 固定 不 变 的 二 极 管 压 降 。 这 一 步 的 结果 在 图 
15.4 中 进行 了 总 结 和 说 明 。 

图 15.4 的 最 上 方 显示 的 是 两 个 方程 ， 针 对 峰值 二 极 管 前 向 压 降 Vip 的 方程 
和 改进 后 的 Dickson 方程 (Vppgpak 取 代 固 定 的 二 极 管 压 降 )。 交 流 输入 电流 的 峰值 
DeprsAk 约 等 于 经 验 系 数 XY， 与 直流 负载 电流 Tioap 的 相 乘 值 。 在 最 低 灵敏 度 的 典型 
RFID 负载 电流 下 下 经 验 系数 被 证 明 保 持 相 对 恒定 ， 而 此 时 高 效率 是 最 重要 的 指标 。 
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峰值 传导 电流 的 二 极 管 压 降 
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图 15.4 Dickson 方程 中 的 非 线 性 二 极 管 压 降 计算 


X 和 负载 电流 的 关系 也 在 上 图 中 展现 了 出 来 。 图 15. 4 还 展现 了 一 个 二 极 管 倍 频 器 
示意 图 ， 多 级 整流 器 的 基本 构建 块 显示 了 决定 直流 输出 电压 Vp 的 重要 因素 。 在 
Dickson 方程 中 ，Vic 是 在 稳定 状态 下 的 直流 输出 电压 ，Vic 为 整流 器 输入 端 零 值 到 
交流 电压 峰值 的 差 值 ，C。 RRA RARE, Cogn 是 寄生 二 极 管 电容 Cy, 与 Cy ZA, 
I, 是 二 极 管 饱 和 电流 ，V, 是 热电 压 ， 其 等 同 于 k, hont BR, 是 载波 频率 ， 
N 是 二 极 管 的 总 数 ，2 为 倍增 系数 。Dickson 方程 由 电荷 守恒 分 析 推 导 而 来 ， 同 时 
还 要 考虑 1oAn 在 每 个 交流 周期 产生 的 电荷 损失 。 由 于 假定 Ciowp 远 大 于 Ce, BELA 
Ciosp 不 会 出 现在 最 终 的 交流 -直流 稳 态 方程 中 。 然 而 ，Cioaw 的 确 可 以 优化 充电 至 
稳 态 时 的 时 间 。 修 改 后 的 Dickson 计算 结果 解释 如 下 。 交 流 输入 电压 Ve 乘 以 电容 
损失 项 a， 并 减 去 负载 可 变 二 极 管 中 的 前 向 电压 。 由 此 产生 的 “电压 ” 乘 以 多 级 整 
流 器 中 的 二 极 管 的 数量 Y。 最 后 ， 损 失 项 与 负载 电流 hon REK, TREE N 
从 结果 中 减 去 以 得 到 最 终 的 输出 电压 Voco 

损耗 项 和 厂 own 成 正比 ， 可 看 做 戴 维 南 输出 “阻抗 " 。 在 戴 维 南 “阻抗 ”下 ， 
负载 电流 越 大 产生 的 压 降 越 大 ， 日 直流 输出 电压 越 小 。 此 损耗 项 是 电荷 守恒 分 析 的 
直接 结论 ， 并 和 开关 电容 电阻 具有 相同 的 形式 ， 比 如 频率 /与 “阻抗 ”成 反比 ， 
“开关 电容 器 ”为 Ce。 

分 析 的 第 二 步 是 确定 整流 器 输入 并 联 电阻 Ri。 ， 和 输入 并 联 电容 Ceo RES 
数 被 用 来 搞 清 楚 如 何 将 开路 电路 天 线 电 压 转换 为 整流 输入 电压 。 一 旦 整流 器 输入 电 
压 已 知 ， 利 用 修改 后 的 Dickson 方程 就 可 以 确定 最 终 的 直流 输出 电压 。 图 15.5 显 
示 了 一 个 偶 极 子 天 线 、 匹 配 电感 和 IC 输入 模型 ， 以 及 用 于 确定 Ric 的 重要 信和 号。 天 
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线 是 利用 Asr，RAsr 和 CANr 建 模 ， 其 中 ，ANr 是 天 线 的 开 电 路 电压 ，RANr 是 天 线 
的 辐射 电阻 ，CANr 是 天 线 的 并 联 电 容 。 下 式 中 ， 人 内 sr 可 表示 为 天 线 辐射 电阻 RANr 
和 可 用 功率 Pai B5 PARK 





Vanr 7 / Pays * Ranr * 8 (15. 1) 
对 于 给 定 的 天 线 可 用 功率 ，Vhwr 增 加 会 导致 Rww 也 增加 ， 而 增加 Vas BT ASR 
抗 整流 器 中 二 极 管 的 阔 值 电压 。 如 前 面 所 述 ， 这 种 分 析 的 最 终结 果 表 明 ， 尽 管 开 路 
天 线 电压 随 RAwt 增 加 线性 增 大 ,但 整流 器 的 直流 输出 不 会 无 限制 持续 增加 。 
电感 Lexr 是 用 来 与 天 线 的 总 电容 (Caney IC 和 Ce) 产生 振荡 的 (谐振 频率 
在 900MHz 频段 附近 ) 。 因 此 ， 在 谐振 频率 下 分 析 图 15.5 的 电路 ， 无 功 元 件 将 被 取 
消 并 从 电路 中 去 掉 。P,,i 与 IC 终端 电压 ic 之 间 的 传递 函数 可 以 表示 为 : 
Cia iN (15.2) 
: = CANT+CIC 
从 上 式 可 看 出 ，Vic 随 着 CANr 的 增加 而 增加 ， 然 而 当 CANr 和 Gic 相 等 时 ， 最 大 
传输 功率 才 出 现 。 我 们 应 当 记 住 ， 当 与 天 线 相 连接 时 ， 阻 抗 匹 配 十 分 重要 ， 因 为 使 
天 线 传 来 的 能 量 最 大 化 ， 即 使 Vic 并 没有 达到 最 大 。 这 与 入 作为 低 阻 抗 交流 电压 
源 时 的 情况 相反 ， 因 为 在 此 时 只 有 使 Vic 达 到 最 大 ， 才 能 使 整流 器 输出 电压 达到 最 
大 。 为 了 确定 Re ， 我 们 对 在 射频 输入 频率 运行 的 二 极 管 等 效 基 波 阻抗 进行 了 推 
导 。 由 于 前 端 是 一 个 调谐 电路 且 “ 谐 波 阻 抗 ”被 调谐 网 络 已 经 过 滤 掉 ， 所 以 基 波 
阻抗 是 一 个 十 分 重要 的 量 。 图 15. 5 中 的 波形 显示 了 输入 交流 电流 的 高 阶 分 量 是 如 
何在 电感 和 电容 谐振 时 被 滤 掉 的 。Ric 和 Cr 的 完整 推导 过 程 在 参考 文献 [8] 中 给 
出 ， 但 是 Ric 大 致 的 推导 概念 如 下 所 示 。 
整流 器 输入 电压 在 低 灵 敏 度 工 作 区 域 呈 现 的 是 正弦 曲线 。 这 里 低 灵 人 敏 度 的 定义 
是 该 区 域 没有 发 生 RF 或 DC 限制 行为 ; 大 约 在 Pa<0dBm 区 域 上 。 当 功率 为 
-14dBm 到 -16dBm 时 ,我 们 希望 优化 整流 器 ， 因 此 我 们 有 理由 假设 此 工作 区 为 一 
个 正弦 电压 。 然 而 目前 在 B 点 的 电路 是 非 线 性 的 。 这 是 因为 在 每 个 周期 中 ， 二 极 
管 会 在 峰值 电压 出 现时 传导 电流 ， 并 在 峰值 电压 出 现 之 后 迅速 减 小 传导 电流 。 这 一 
现象 可 以 通过 电流 波形 中 出 现 的 一 个 尖峰 脉冲 来 证 明 ， 这 也 被 称 为 小 的 导 通 角 电 流 
脉冲 ， 如 图 15.5 所 示 。 只 要 导 通 角 小 ， 脉 冲 的 实际 形状 不 重要 。 这 成 为 了 分 析 的 
关键 ， 因 为 电流 的 形状 是 相当 复杂 的 ， 在 不 使 用 贝 塞 尔 函 数 和 最 终 的 数值 计算 的 情 
况 下 是 无 法 解 出 的 。 这 个 形状 之 所 以 不 重要 ， 因 为 在 A 点 的 电流 是 B 点 非 线 性 电 
流 的 基 波 分 量 ， 通 过 使 用 余 弱 傅 里 叶 变 换 (具体 概述 在 参考 文献 [8] F), m 
下 的 面积 才 是 至 关 重 要 的 。 其 结果 是 每 个 二 极 管 的 非 线性 电流 的 基 波 分 量 是 直流 负 
载 电 流 的 两 倍 ， 如 图 15. 5 所 示 。 值 得 注意 的 是 ， 即 使 在 B 点 的 电流 脉冲 的 形状 是 
不 可 知 ， 且 整流 器 的 输出 电压 也 不 可 知 的 情况 下 ， 只 要 知道 负载 电路 、 电 压 扫 幅 以 
及 二 极 管 数量 ， 在 点 A 的 二 极 管 的 基 波 电阻 还 是 可 以 通过 计算 轻松 得 到 。 
在 解 出 全 部 传递 函数 方程 前 需要 完成 的 第 三 步 即 最 后 一 步 是 考虑 适当 的 损耗 因 
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在 谐振 点 A 或 B 处 的 电压 用 于 确定 包括 高 度 非 线性 整流 器 
! LAC 集成 电路 的 输入 阻抗 信号 
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分 析 点 A 的 基 频 贡献 时 并 不 需要 
知道 峰值 电流 尖峰 的 精确 振幅 
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IC 输入 模型 (8) 
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多 级 整流 器 例如 : 3 级 
二 极 管 售 频 器 n=6 的 二 极 管 








d Va Sana 由 于 其 他 电路 连接 到 


图 15.5 天线 和 整流 器 阻抗 的 简化 模型 





素 。 读 者 可 以 参考 文献 [8] 中 的 细节 对 损耗 因素 进行 考虑 ， 并 推导 出 已 ,到 Vo 
传递 函数 (由 式 (15.3) 给 出 ) : 
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O ® ® 
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© ® 
e "IN a QE P Toa | 
人 (15.3) 
| I, 1 (Co) +f 


方程 的 每 一 个 步 解 释 如 下 : 算式 “A” 表 示 整 流 器 的 最 大 增益 。 由 输入 电压 计 
IEH, MEN Paai t Rar "8， 乘 以 二 极 管 数 N 和 电容 损失 项 w， 该 值 通常 在 
0.8~1 之 间 。 算 式 “H” 为 通过 Dickson 分 析 得 出 的 输出 阻抗 ， 通 常 可 以 在 设计 
UHF 整流 器 中 忽略 该 量 ， 因 为 其 他 输出 损耗 相 比 于 该 量 更 大 。 算 式 “G” 包 括 了 
二 极 管 的 非 线 性 正 向 压 降 的 结果 。 算 式 “B” 和 算式 “C” 是 额外 损耗 项 ， 它 们 与 
负载 电流 站 oAp 相 独立 。 当 内 部 整流 器 损耗 转化 为 输入 时 ， 这 些 都 可 以 看 作 输 入 电 
压 分 压 顺 的 损耗 。 最 后 ， 算 式 “D”、 算 式 “E” 和 算式 “F” 的 结果 取决 于 输出 负 
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载 电 流 ， 因 此 可 以 被 看 作 是 额外 的 非 线性 输出 阻抗 计算 式 。 算 式 “D” 是 一 个 重要 
的 损耗 项 ， 而 算式 “E” 和 算式 “F” 实 际 上 被 计算 到 输出 电压 中 去 。 然 而 ， 算 式 
"E" 和 算式 “F” 是 相对 微不足道 的 损耗 值 。 我 们 注意 到 这 些 算 式 都 包括 NT 和 AN 
因数 ， 并 且 是 对 整流 器 的 输入 阻抗 分 析 后 的 结果 。 实 际 上 ， 算 式 “D”、“E” 和 
“F” 将 输出 负载 电流 和 源 电阻 RsNr 联 系 到 一 起 。 因 此 ， 输 出 压 降 或 损耗 项 与 
Loap * Rawr 是 正比 的 ， 这 可 以 看 作 是 整流 器 的 输出 直流 负载 电流 在 通过 天 线 辐射 
阻抗 造成 的 整流 器 输出 直流 电压 损耗 。 

如 前 所 述 ， 对 多 级 整流 器 进行 一 阶 分 析 ， 我 们 可 以 得 出 结论 : 增加 N 和 Rr 
可 以 增加 直流 输出 电压 , 但 是 由 式 (15.3) 所 得 出 的 结果 是 增 大 NN 并 不 会 使 得 输 
出 电压 无 限制 增长 ， 因 为 高 阶 损耗 与 NN 相关。 第 二 个 结论 是 即使 不 考虑 Re 损耗， 
增加 RAN 也 不 一 定 会 增加 输出 电压 。 这 个 结果 也 可 在 算式 “D” 的 损耗 项 看 出 ， 
且 它 和 RANr 成 正比 ， 但 算式 “A” 中 的 增益 项 是 和 RANr 的 二 次 方 根 成 正比 的 。 另 
外 ,除了 上 面 式 (15.3) 得 出 的 结论 ， 该 方程 还 可 以 根据 IN 的 变化 来 进行 分 析 ， 
即 找到 所 需 二 极 管 的 最 优 数 量 ， 以 最 大 限度 地 提高 输出 电压 。 此 外 ,， 式 (15.3) 
还 可 以 用 来 评判 参考 文献 [8] 中 列 出 的 效率 。 综 上 所 述 ， 应 该 指出 的 是 只 有 结合 根 
据 整 流 器 负载 所 要 求 的 最 小 输出 电压 ， 整 流 器 效率 这 一 概念 在 RFID 中 才 具 有 实际 
意义 。 此 最 小 输出 电压 是 电源 电压 运行 RFID 处 理 电路 所 必需 的 。 接 下 来 ,我 们 将 
讨论 HF 整流 器 拓扑 结构 。 


15.2.3 ”高 频 整流 器 设计 


高 频 射频 识别 (HF REID) 读 取 的 最 大 范围 目标 为 几 十 厘米 ， 因 此 ， 接 收 到 的 
电压 电 平 最 低 通 常 为 几 伏 。 所 以 增 大 输入 电压 的 手段 就 不 再 需要 了 。 因 此 ，HF 的 
设计 可 以 使 用 单 二 极 管 或 两 二 极 管 整流 器 ， 并 产生 足够 的 电压 来 运行 集成 (IC) 
电路 。 图 15. 3a 中 的 单 二 极 管 整流 器 或 图 15. 3d 中 的 二 极 管 桥 式 整流 器 都 是 HF 整 
流 器 设计 中 较为 普遍 的 选择 。 桥 式 整流 器 的 传递 函数 类 似 于 单 二 极 管 整流 器 ， 但 
是 ， 其 直流 输出 阻抗 较 低 且 输 出 电压 中 含有 较 低 的 纹 波 电 压 。 与 由 单 二 极 管 整流 器 
得 到 的 半 波 整流 电压 不 同 ， 这 是 全 波 整流 的 特点 。 在 许多 CMOS 工艺 中 ， 为 实现 更 
为 高 效 的 整流 器 ， 人 们 可 能 会 使 用 MOS 晶体 管 作为 同步 开关 来 代替 二 极 管 。 例 如 
图 15. 3e 所 示 的 MOS 版 本 ， 它 可 以 用 来 克服 二 极 管 正 向 电压 损耗 。 对 MOS 版 本 来 
说 ， 有 着 许多 PMOS/NMOS 和 栅 极 驱动 的 组 合 。 栅 极 驱 动 可 以 和 二 极 管 连接 ， 并 
且 可 以 和 二 极 管 电 桥 一 样 工作 ; 或 者 一 些 栅 极 被 控制 起 来 以 便 MOS 器 件 将 其 作为 
开关 使 用 ， 降 低压 降 ， 从 而 提高 效率 。 图 15.6 显示 了 MOS Pek iat s FY 
实例 。 

图 15.6a 显示 了 一 个 “二 极 管 连接 ”的 MOS 桥 式 整流 器 。 结 构 配 置 与 图 
15. 3d 的 二 极 管 桥 式 整 流 器 相同 ， 但 区 别 是 它 使 用 MOS 器 件 代 替 了 二 极 管 。MOS 
器 件 包含 了 若干 同 向 的 寄生 二 极 管 作为 标准 的 二 极 管 整流 器 。MOS 器 件 由 “二 极 
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管 连接 ”到 栅 极 ， 关联 到 漏 极 或 源 极 (注意 对 称 的 MOS 器 件 的 漏 极 和 源 极 术语 是 
可 以 互 换 的 )， 由 此 “二 极 管 连接 ”的 MOS 是 和 寄生 二 极 管 平行 的 。 如 果 使 用 低 
BEEJ (V4) 的 MOS 器 件 ，MOS 器 件 在 寄生 二 极 管 前 传导 电流 。 因 此 ， 图 
15. 6 中 的 Vy, 显示 为 装置 的 压 降 而 不 是 寄生 二 极 管 的 压 降 内。 标记 为 “AC” BUS 
口 之 间 的 电压 是 线圈 电压 。 线 圈 电 压 是 所 接收 的 信号 ， 该 电压 取决 于 阅读 器 发 送 的 
功率 、 距 离 、 线 圈 的 几何 形状 等 。 线 圈 的 峰值 电压 转换 为 直流 输出 电压 Toc。 在 稳 
态 空 载 电 流下 ， 直 流 输出 约 为 Vc ~2V,，W 与 MOS 工艺 相关 ， 范 围 通常 从 0.3V 
到 0.7V。 输出 电压 和 效率 可 以 通过 采用 最 低 闵 值 Vi 的 方法 进行 改进 。 图 15. 6b 所 
示 的 电路 利用 交叉 耦合 连接 取代 了 “二 极 管 连接 ”的 PMOS 器 件 。PMOS 器 件 作 为 
开关 进行 运行 ， 当 传导 器 件 中 的 压 降 比 Vi 小 时 ， 效 率 也 会 随 之 改善 。 压 降 标 记 为 
Ving EFA FET 上 的 阻抗 R,, 与 通过 器 件 中 的 电流 相 乘 得 到 。 该 装置 的 R, 与 器 件 大 
小 、 栅 极 驱 动 电 平和 MOS HORACE PATIOR ZR HUBS REID 标签 中 参数 V ,是 小 
于 100mV AY, Al 15.6 显示 了 两 个 基于 MOS 的 基础 设计 ， 还 有 一 些 其 他 的 有 效 结 
构 ， 如 交叉 耦合 PMOS、NMOS 以 及 其 他 组 合 。 当 应 用 中 不 需要 电压 倍增 时 ， 本 节 
所 展现 的 整流 器 是 有 一 定 意 义 的 。 如 果 接 收 到 的 峰值 电压 大 于 集成 电路 所 需 的 电源 
电压 时 ， 应 用 就 不 需要 电压 倍增 。 这 些 应 用 包括 LF (-100kHz) 设计 、HF、 小 范 
Fil UHF 等 。 整 流 器 的 功能 是 将 输入 的 射频 峰值 电压 转换 为 直流 电源 电压 。 由 于 接 
收 的 功率 电 平 可 以 有 几 个 数量 级 的 变化 ， 受 损 的 电压 电 平 可 能 会 出 现在 集成 电路 
中 。 因 此 ， 当 可 用 功率 过 大 时 ,需要 额外 的 电路 来 转移 射频 功率 并 调节 整流 髓 所 产 
生 的 直流 电源 ， 以 保护 集成 电路 过 压 。 下 一 节 将 简要 介绍 了 电源 管理 架构 和 RFID 


设计 。 



























































Yoo +tV GND-y, 


a) 二 极 管 连接 的 MOS 桥 式 体 二 极 管 ， b) 二 极 管 连接 的 NFET 交 叉 耦 合 PFET 
MOS 二 极 管 的 体 二 极 管 未 画 出 





图 15.6 ”基于 高 频 整 流 器 的 MOS 需 件 例子 


15.3 ”射频 识别 的 电源 管理 设计 


在 一 个 射频 识别 (RFID) 系统 中 ， 由 于 从 天 线 传 人 的 射频 功率 具有 较 大 的 变 
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化 ， 且 需要 结合 使 用 低 电压 集成 电路 技术 ， 对 于 功率 电 平 管理 是 一 项 具有 挑战 性 的 
工作 。 一 方面 ， 标 签到 阅读 器 的 距离 较 长 ， 有 时 会 接收 到 一 个 微弱 的 射频 信号 ， 且 
需要 高 效率 地 将 射频 功率 转换 为 直流 电源 。 男 一 方面 ， 集 成 电路 可 能 非常 接近 阅读 
器 ， 由 于 高 射频 场 导 致 高 电压 。 因 此 ， 场 功率 常常 出 现 几 个 数量 级 的 变化 。 如 图 
15.7 所 示 的 这 类 UHF 功率 采集 器 ， 会 使 用 多 个 步骤 来 管理 高 射频 功率 电 平 。 
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射频 限制 器 


接地 


图 15.7 射频 识别 中 的 功率 和 数据 接收 器 显示 功率 放大 路 径 和 射频 限制 器 回路 


























图 15.7 显示 了 连接 到 功率 放大 器 路 径 、 数 据 接收 器 或 解 调 器 路 径 上 的 天 线 。 
功率 采集 器 包括 多 级 整流 器 、 直 流 限 流 器 和 直流 稳 压 器 ， 稳 压 器 产生 的 Vhs 被 加 到 
到 内 部 电容 Cluom 上 。 射 频 限制 器 是 功率 管理 块 的 子 电路 。 在 微弱 的 射频 场 中 ， 射 
频 限 制 器 不 工作 ，C,, 直流 限 流 器 也 是 无 效 的， 整流 器 的 输出 电压 转移 到 Voi, 
使 电压 损失 尽 可 能 小 。 随 着 磁场 强度 的 增加 ， 开 始 有 必要 限制 集成 电路 中 的 电压 和 
转移 功率 。 对 抗 强 射频 场 的 第 一 道 防线 是 利用 射频 限制 器 来 反射 天 线 的 人 射 功率 。 
由 于 过 程 所 需 ， 限 幅 器 使 用 了 一 个 反馈 回路 以 保持 天 线 电压 低 于 某 一 特定 的 阔 值 。 
峰值 通常 是 在 1.5~3. OV 范围 内 ， 这 取决 于 所 使 用 的 集成 电路 技术 。 第 二 道 防线 是 
直流 限 流 器 ， 它 会 无 规则 地 降低 整流 器 的 直流 输出 电压 。 最 后 的 调节 步 又 是 将 输出 
电压 精细 控制 到 一 个 可 以 被 集成 电路 技术 接受 的 水 平 。 此 功能 是 由 直流 稳 压 器 控制 
的 。 下 一 个 小 节 将 概述 射频 限制 器 、 直 流 限 流 器 和 直流 稳 压 器 的 架构 。 

15.3.1 射频 限制 器 设计 

为 了 使 电路 工作 在 尽 可 能 低 的 电源 电压 下 ， 人 们 在 标签 中 使 用 了 亚 微米 技术 ， 
如 果 人 允许 高 电压 电 平 出 现在 输入 端 ， 集 成 电路 就 可 能 会 损坏 。 因 此 ， 射 频 限 制 器 的 
作用 是 减少 在 天 线 终端 的 交流 电压 电 平 。 高 频 设 计 是 通过 对 输入 的 谐振 网 络 去 谐 来 
完成 的 ， 而 对 于 超 高 频 设 计 则 是 由 阻抗 失 配 的 天 线 来 完成 的 。 执 行 此 功能 的 电路 通 
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常 使 用 一 个 MOS 咒 件 作为 开关 ， 用 电阻 或 电容 器 等 进行 去 匹配 或 去 谐 操作 。 限 制 
器 的 一 个 重要 原则 是 当 输 入 功率 是 较 低 情 况 时 ， 它 必须 停止 限制 电压 ， 否 则 就 必须 
在 灵敏 度 和 减 小 阅读 范围 上 做 出 妥协 。 限 制图 15. 8 显示 了 限制 电路 的 一 个 实例 。 
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a) 简单 RF 限 制 器 b) 130nmCMOS 的 RF 限制 器 实例 
图 15.8 REID 中 限制 电路 实例 


图 15. 8a 显示 的 是 一 个 简单 的 RF 限制 器 。 在 漏 极 和 体 效 应 之 间 的 体 二 极 管 会 
限制 射频 信号 ， 其 负 偏 移 约 为 0.7V。 而 对 于 主动 式 射 频 电 压 偏 移 ，NMOS 器 件 通 
过 提供 一 个 接地 的 低 阻 抗 路 径 来 减少 输入 电压 电 平 。 二 极 管 连接 NMOS 晶体 管 的 
漏 极 和 栅 极 ， 当 RF 热 片 电压 超过 NMOS 阔 值 电压 加 上 二 极 管 开启 电压 时 ， 即 
VF ymostVp ~0. 7+0.7=1.4V 时 ， 它 会 产生 一 个 快速 攻击 并 开启 NMOS 器 件 。 这 会 
发 生 在 一 些 中 间 输 入 功率 电 平 中 。 对 于 最 大 输入 功率 来 说 ，NMOS 器 件 的 Vos 升 高 
了 ， 对 于 上 文中 给 定 的 设计 其 值 约 为 1.2V。 所 以 ，RF 热 片 的 最 大 的 正 电压 偏 移 是 
VegtVp~ 1. 2+0.7=1.9V 。 对 于 130nm 的 CMOS 器 件 来 说 ， 图 15. 8a 的 电路 是 不 合 
适 的 ， 因 为 最 大 偏 移 电压 太 大 。 一 种 经 过 改进 的 适用 于 130 nmCMOS 器 件 的 RF BR 
制 器 版 本 可 见 图 15. 8b ras!) 。 单 级 Schottky 二 极 管 整流 器 与 MOS — WE. Mis 
和 限制 器 Mi 一 起 工作 。 在 限制 晶体 管 Mi 开启 时 ， 输 入 端 REF 峰值 电压 大 约 可 以 
表示 为 























2( Vi, peak ~ Va) = Vs, mre * Vcs,uts (15. 4) 

XF Va 和 Ves 采用 典型 值 ， 限 制作 用 开启 时 的 RE 的 峰值 电压 值 约 为 1V， 而 限 

制作 用 较 强 时 的 值 约 为 1.25V。 因 此 ， 从 开始 限制 到 限制 控制 变 强 时 ， 电压 范围 变 

化 超过 0. 25V。 这 个 工作 电压 范围 适用 于 130nm 的 CMOS 48 FE, SOF BR il at a9 29 

外 细节 在 参考 文献 [ 11] 有 详细 叙述 。 在 保护 高 RF 功率 下 使 集成 电路 免 受过 电压 的 
EE, RF 限制 器 是 第 一 道 防线 。 下 一 道 防线 就 是 直流 限 流 器 。 


15.3.2 ”直流 限 流 器 设计 


直流 限 流 器 用 于 整流 器 的 输出 端 ， 通 过 将 过 高 的 整流 器 输出 电流 接地 ， 将 整流 
电压 限制 到 一 个 适当 的 水 平 。 在 一 些 技 术 中 限 流 带 的 设计 可 以 和 钳 位 齐 纳 二 极 管 一 
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样 简单 。 在 现在 最 为 先进 的 低 电 压 CMOS 工艺 技术 中 ， 限 制 器 的 设计 可 以 说 是 相当 
具有 挑战 性 的 ， 因 为 它 要 在 一 个 很 罕 的 输出 电压 范围 内 工作 ， 否 则 过 大 的 电流 将 从 
整流 器 中 流出 ， 并 且 工 作 温度 范围 通常 是 从 -40~85% 。 这 类 限制 器 非常 复杂 ， 其 
受到 多 方面 的 约束 ， 当 出 现 较 低 的 RF 可 用 功率 时 ， 限 制 器 不 能 转移 电流 ， 或 者 它 
会 影响 灵敏 度 和 缩短 读 取 范围 。 图 15. 9 显示 了 几 种 直流 限 流 需 的 架构 。 
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a) 齐 纳 二 极 管 ” b) 多 正 向 偏 置 二 极 管 o 基于 参考 文献 [2] 的 LF 晶体 管 的 设计 d) 基于 设计 的 低 电 压 UHF 
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图 15. 9a 展现 了 最 简单 的 直流 限 流 器 ， 即 齐 纳 二 极 管 。 如 果 随 后 的 稳 压 器 可 以 
处 理 其 自身 输入 端的 大 电压 ， 这 一 类 型 的 限 流 絮 就 可 以 使 用 。 齐 纳 二 极 管 的 典型 钳 
位 电压 是 5V 左右 ， 对 于 大 多 数 的 深 亚 微 米 技术 来 说 ， 之 后 的 稳 压 器 难以 承受 这 人 么 
高 的 电压 。 图 15. 9b 显示 了 由 一 系列 二 极 管 组 成 的 限制 钳 位 。 这 种 结构 在 某 些 技术 
中 是 可 以 采用 的 ， 但 是 温度 和 钳 位 电流 的 变化 ， 会 导致 钳 位 电压 的 大 幅 变化 ， 且 使 
用 的 二 极 管 数 量 越 多 ， 变 化 幅度 越 大 。 二 极 管 数量 的 最 小 值 在 选择 时 主要 考虑 标签 
最 小 运行 电压 、 最 高 温度 〈 保 证 二 极 管 开 启 电压 最 低 ) 、 最 大 饱和 电流 〈 强 电流 二 
极 管 模型 ) 和 最 大 的 可 接受 截止 电流 。 这 些 条 件 是 用 来 确定 在 微弱 的 RF 功率 情况 
下 ,需要 多 少 二 极 管 的 错位 关闭 。 使 用 最 小 数量 的 二 极 管 ， 如 果 最 大 的 RF 功率 出 
H, 输出 电 平 仍 可 以 被 错位 于 之 后 的 稳 流 器 所 能 承受 的 电 平 ， 该 二 极 管 串 直 流 限制 
器 就 可 胜任 这 项 工作 了 。 在 某 些 情况 下 ， 二 极 管 串 可 能 不 符合 这 些 条 件 ， 因 此 需要 
一 个 更 复杂 的 直流 限 流 器 。 图 15. 9c 显示 了 参考 文献 [2] 提出 的 直流 限 流 器 。 开 局 
电压 设置 为 由 MP, 的 国 值 加 上 V 个 “二 极 管 连接 ”的 NMOS 排 的 国 值 总 和 。 一 
输入 超过 该 闪 值 的 总 和 ，MP,， 的 漏 极 电流 乘 以 电阻 R ， 从 而 产生 一 个 顶 极 电压 来 
打开 MN, MN, 打开 时 将 输入 节点 的 电流 强制 转移 ， 一旦 到 达 导 通电 压 时 将 会 产 
生 强 大 直流 限制 操作 。 其 他 直流 限 流 器 也 遵循 类 似 的 原则 !51 。 图 15. 9d 展现 了 参 
考 文 献 [ 12，13] 中 使 用 的 简单 电路 结构 。 这 种 结构 将 一 个 二 极 管 串 放 和 一 个 MOS 
镜像 中 ， 并 使 电阻 阵列 达到 饱和 上 点。 镜像 MN, Ry 等 串 列 ， 逐 步 打开 饱和 电流 源 。 
漏电 阻 R, 被 用 于 使 流出 MN, 的 电流 饱和 ， 因 此 电流 并 不 会 随 着 镜像 输入 电流 的 增 
长 而 一 直 增 长 。 使 用 这 种 方法 时 ， 可 以 保证 在 输入 电流 增加 时 ， 输 出 电压 一 直 保持 
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较为 平稳 的 状态 。 对 低 电压 过 程 来 说 该 方法 是 有 效 的 ， 因 为 低压 过 程 需要 严格 控制 
输出 电压 ， 且 不 希望 采用 过 于 复杂 的 稳 压 方案 。 直 流 限 流 右 的 目标 就 是 是 粗略 地 稳 
定 整流 器 的 直流 输出 电压 。 在 直流 限 流 央 之 后 发 挥 作 用 的 就 是 精密 电压 稳 压 器 ， 这 
部 分 内 容 将 在 下 一 小 节 进 行 讨论 。 


15.3.3 稳 压 器 的 设计 


在 大 多 数 的 RFID 应 用 程序 中 ， 我 们 总 是 希望 使 用 尽 可 能 低 的 电源 电压 来 运行 
标签 电路 。 若 使 用 最 低 的 电源 电压 ， 则 对 于 给 定 的 阅读 器 功率 和 集成 电路 电流 消 
耗 ， 可 以 实现 最 高 的 灵敏 度 或 最 长 的 读 取 范围 。 在 当前 最 先进 的 标签 技术 中 , 已 经 
可 以 实现 约 为 0.8~17V 的 稳 压 输出 。 串 联 稳 压 器 需要 配备 一 些 种 类 的 设备 ， 从 而 在 
稳 压 器 的 输入 到 输出 中 产生 直流 压 降 。 并 联 稳 压 器 也 可 以 实现 这 一 过 程 ， 在 这 种 情 
况 下 ， 从 输入 到 输出 没有 发 生 电 压 损失 。 然 而 ， 目 前 对 于 并 联 稳 压 器 设计 的 挑战 在 
于 稳定 性 ， 并 可 能 需要 从 整流 器 和 直流 限 流 器 中 获取 额外 的 电流 。 无 论 如 何 电压 或 
电流 都 会 发 生 损 失 ， 在 选择 半导体 技术 时 应 当权 衡 各 方面 因素 。 图 15. 10 对 参考 文 
献 [13] 中 的 串联 稳 压 器 详细 介绍 进行 了 总 结 。 串 联 传输 装置 Mpass 可 作为 一 个 输 
人 电压 小 于 1.45V 的 开关 使 用 。 误 差 放 大 器 是 由 一 个 伪 带 隙 基准 电压 源 组 成 的 ， 
该 基准 电压 源 利用 偏 置 MOS 吉 件 在 亚 阔 值 下 运行 。 一 个 PTAT 电压 利用 反馈 回路 
强制 加 在 R 上 ， 反 馈 回 路 中 使 用 4 : 1 比率 的 MOS AIF, MN, 和 MNS, FETA 
值 下 运行 。PTAT 电压 乘 以 电阻 R, AIR, 并 加 上 适当 权重 的 衬 底 PNP“ 二 极 管 ” 电 
压 ， 从 而 达到 接近 零 的 TC 输出 电压 ， 即 接近 带 隙 电压 。 
































带 除 和 稳 压 电路 
更 详细 的 实现 过 程 











图 15. 10 参考 文献 [13] 中 所 使 用 的 稳 压 器 结构 








在 这 个 设计 中 的 输出 电压 实际 上 是 被 设置 成 高 于 带 隙 电压 的 ， 通 常 为 1.2V， 
以 允许 在 更 高 的 电压 下 进行 稳 压 。 在 这 种 情况 下 ， 输 出 被 稳 压 至 1. 45V。 这 将 在 输 
出 稳 压 电压 上 产生 一 个 较 小 的 正 TC， 并 由 集成 电路 处 理 电 路 承受 。Cc =2pF 的 共 
源 共 栅 补偿 被 用 于 在 很 宽 的 输入 电压 和 负载 电流 范围 下 保证 环 路 的 稳定 性 ， 这 里 还 
有 使 用 一 个 250pF 片上 负载 电容 。 更 多 关于 稳 压 电路 的 细节 可 参见 文献 [13] 。 
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15.4 射频 识别 数据 接收 机 设计 和 附属 支持 电路 


在 RFID 阅读 器 到 标签 的 调制 方式 中 ， 幅 度 调制 得 到 了 最 广泛 的 使 用 。 幅 移 键 
Ji (ASK) 被 广泛 使 用 ， 是 因为 和 其 他 的 调制 方式 相 比 ， 其 接收 器 电路 易 实 现 。 针 
对 标准 的 ASK 方式 ， 还 有 其 他 的 衍生 形式 ， 如 相位 反 转 ASK (PR-ASK) 或 在 其 他 
的 各 类 应 用 [24 中 使 用 的 开关 键 控 (OOK) 。 在 UHF RFID 系统 中 ， 天 线 终 端的 最 
小 电压 电 平 大 约 是 几 百 毫 伏 。 考 虑 到 ASK 的 不 同方 法 和 调制 深度 ， 在 逻辑 “1” 和 
“0” 的 振幅 电 平 上 接收 到 的 信号 包 络 线 可 能 只 有 20mV 的 差别 。 接 收 器 必须 能 够 从 
低 振幅 包 络 线 信和 号 中 恢复 出 数字 信号， 而 对 于 RFID 一 个 主要 的 挑战 是 如 何 尽 可 能 
减 小 功率 消耗 ， 通 常 要 求 完 成 接收 功能 所 需 的 功率 要 小 于 1xW。 接 收 电路 包括 解 
调 器 或 包 络 提取 电路 、 数 据 分 片 器 ， 接 收 电路 将 解 调 后 的 波形 转化 为 单 比 特 数据 
流 ， 并 交 了 予 之 后 的 数字 处 理 需 处 理 。 在 高 频 (HF) 设计 中 ,通常 从 13. 56MHz 的 
输入 载波 中 提取 系统 时 钟 。 超 高 频 (UHF) 系统 则 包括 一 个 专用 的 系统 振荡 器 ， 
为 接收 机 、 发 射 机 和 数字 处 理 器 产生 合适 的 时 钟 信和 号。 这 一 节 将 详细 地 叙述 UHF 
RFID 数据 接收 机 的 设计 。 


15.4.1 数据 接收 机 的 设计 


ASK 信和 号 的 简单 解 调 过 程 ， 主 要 为 包 络 提取 、 浆 值 估计 和 包 络 阔 值 比较 三 
步骤 。 将 所 得 的 单 比 特 数字 数据 流 发 送 到 数字 数据 检测 器 ， 用 于 恢复 经 过 编码 的 数 
据 位 。 图 15. 11 显示 了 参考 文献 [ 11] 中 使 用 的 射频 识别 接收 电路 。 
整流 器 和 过 1 
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到 15.11 参考 文献 [11] 中 的 RFID ASK 接收 电路 
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图 中 显示 了 天 线 等 效 电路 、 用 于 包 络 提取 的 二 极 管 倍 频 器 、 增 益 可 变 衰 减 器 、 
加 权 平 均 电路 (Rb, Rav, Cav) 和 由 前 置 放 大 器 、 动 态 锁 存 器 组 成 的 数据 分 割 器 。 
可 变 衰减 器 的 输入 是 节点 B. 的 解 调 信 号 。RF 的 宽 动态 范围 是 由 前 文 描 述 的 RF BR 
流 器 环 限 制 的 。 衰 减 器 会 对 动态 范围 进行 进一步 处 理 以 降低 数据 限 幅 器 的 共 模 输入 
电压 。 之 所 以 这 样 做 ， 是 因为 限 幅 器 结构 使 用 了 直流 耦合 输入 ， 且 比较 吉 不 能 承受 
较 大 的 共 模 输入 电压 。 加 权 平 均 电 路 则 用 来 代替 典型 平均 滤波 器 。 图 15. 11 中 的 典 
型 平均 滤波 器 Rav 被 删除 ,由 Rb Cav 组 成 的 低 通 滤波 器 来 估计 阔 值 。 这 种 方法 
适用 于 无 直流 分 量 编码 ， 如 曼彻斯特 编码 数据 ， 且 在 高 电 平 或 低 电 平时 的 解 调 波形 
相同 。 由 于 EPC Gen2 协议 不 是 无 直流 分 量 的 ， 所 以 使 用 加 权 平 均 来 估计 阔 值 电 
压 。 数 据 限 幅 器 将 解 调 包 络 ， 节 点 C 与 由 Rb、Rav 和 Cav 组 成 的 加 权 平 均 以 及 节 
点 DD 进行 比较 。 设 置 Rav 的 目的 是 在 长 时 间 的 高 电 平 的 解 调 数据 出 现时 (如 EPC 
Gen 2 PR-ASK 生成 的 数据 ) 使 其 加 权 平 均值 趋向 于 零 。 在 数据 前 导 序 列传 输 时 ， 
Rav 是 一 个 可 调节 的 数字 电阻 器 ， 具 体 实现 过 程 可 参见 文献 [11]. 


15.4.2 数据 分 割 器 的 设计 


分 割 句 采用 过 采样 1. 28 MHz 的 时 钟 频 率 将 解 调 后 的 模拟 信号 转换 成 单个 比特 
的 数据 流 。 因 此 ， 由 于 采样 时 钟 的 自由 运行 ， 最终 的 数字 输出 数据 与 RF 信号 包 络 
相 比 会 伴随 有 小 的 时 间 偏 移 。 参 考 文献 [11] 中 提出 的 电路 采用 预 放大 、 动 态 锁 
存 咒 取代 了 标准 高 增益 模拟 比较 器 ， 这 种 锁 存 器 与 许多 其 他 应 用 中 用 到 的 A/D 转 
换 咒 类 似 。 小 的 输入 差分 电压 被 预 放 大 后 ， 接 着 利用 锁 存 信号 和 强 正 向 反馈 ， 青 次 
被 放大 至 全 CMOS 电 平 。 图 15. 12 显示 了 预 放 大 、 动 态 锁 存 器 的 示意 图 及 构造 。 

FH MO, MI, M2, M3 和 M4 组 成 的 预 放大 结构 需要 减 小 M5 到 MIA 之 间 动 态 
锁 存 器 中 的 大 输入 参考 补偿 电压 。 动 态 锁 存 器 的 优点 是 它 无 静态 功 耗 ， 可 以 使 用 强 
大 的 正 反 馈 来 实现 非常 大 的 增益 。 预 放大 器 不 断 由 电流 源 M0 供电 的 ， 而 锁 存 器 则 
在 解析 时 得 到 动态 供电 。 锁 存 器 的 功能 是 监测 从 M3 到 M6 通过 的 由 前 预 放大 器 和 
电流 镜像 产生 的 小 电流 差 ， 并 消除 与 全 CMOS 电 平 的 相差 的 电流 。 参 考 图 15. 12c, 
当 锁 存 逻 辑 信号 较 低 时 ， 两 输出 电压 被 设置 成 高 电 平 。 由 于 锁 存 逻辑 信和 号 转换 为 高 
电压 ， 解 析 周 期 开始 。 这 一 过 程 被 称 为 “高 电流 解析 时 代 ”。 在 这 段 时 间 两 个 输出 
都 转换 为 共 模 电压 ，M5 和 M6 输出 的 三 角 接 法 电流 在 输出 端 产 生 一 个 小 的 三 角 电 
压 。 强 正 反 馈 则 驱使 输出 向 期 望 的 方向 上 转换 ， 从 而 产生 最 终 的 数字 输出 值 。 单 比 
特 数字 数据 流 由 随后 的 全 数字 时 钟 和 数据 恢复 电路 解码 。 


15.4.3 附带 RFID 电路 


附带 的 一 些 重要 RFID 电路 包括 振荡 器 系统 I 、 上 电 复 位 (POR) 电路 [6 、 
EEPROM FEAR O 和 随机 数 发 生 器 !:”] 。 由 于 本 文 的 篇 幅 有 限 ， 读 者 可 参考 有 关 
正规 出 版 物 。 查 找 关 于 这 些 电 路 实现 的 详细 信息 。 
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c) 动态 锁 存 器 微分 逻辑 输出 
图 15.12 RFID 解 调 器 


15.5 柔性 有 机 半导体 RFID 标签 


在 许多 应 用 中 人 们 都 希望 所 使 用 的 射频 识别 标签 是 柔性 的 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 
使 用 硅 集 成 电路 的 射频 识别 标签 是 柔性 的 ， 但 是 芯片 基板 本 身 不 是 柔性 的 ， 因 为 机 
械 应 力 可 以 很 轻易 地 将 其 损坏 。 目 前 人 们 正在 研究 针对 对 RFID 电路 应 用 的 柔性 有 
机 半导体 技术 。 除 了 柔软 的 特性 ， 因 为 在 更 换 条 形 码 的 RFID 标签 时 ， 成 本 是 主要 
的 限制 因素 ， 这 项 技术 在 成 本 上 可 能 也 极 具 效 益 。 本 节 从 电路 设计 的 角度 简要 令 述 
了 几 个 关于 有 机 半导体 RFID 标签 设计 的 问题 。 

在 有 机 半导体 应 用 中 ， 并 五 茶 是 最 为 广泛 使 用 的 材料 ， 与 之 相对 应 的 器 件 是 P 
型 有 机 薄膜 晶体 管 (TET) 819) 。 随 着 研究 的 进行 ， 并 五 葵 的 迁移 率 得 到 了 改善 ， 
但 仍 在 lem2/V -s 以 下 ， 比 奉 的 迁移 率 低 几 个 数量 级 。 较 低 的 迁移 率 可 能 会 造成 
较 低 的 运行 频率 ， 在 某 些 TFT 应 用 中 出 现 潜在 的 问题 。 同 时 电路 拓扑 只 能 使 用 
PMOS， 这 对 于 制作 低 功 耗 逻辑 电路 构成 了 挑战 。 与 之 相反 ， 利 用 CMOS 人 逻辑 电路 
则 可 以 实现 接近 于 零 的 静态 电流 。 图 15. 13 显示 了 一 些 已 发 布 的 有 机 电子 标签 中 所 
使 用 的 一 些 电路 。 图 15. 13a 显示 了 参考 文献 【18] 所 使 用 的 一 个 整流 器 的 拓扑 结 
构 ， 这 是 第 一 批 在 文献 中 首次 提出 完整 有 机 标签 的 实现 方法 之 一 。 其 结构 相对 来 说 
比较 简单 ， 因 为 标签 仅 使 用 低 成 本 的 PMOS 技术 。 整 流 器 采用 用 二 极 管 连接 的 
PMOS， 类 似 于 图 15. 3a 中 的 单 二 极 管 结 构 。 参 考 文献 [19] 提出 的 双 半 波 整流 器 
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如 图 15. 13b 所 示 ， 它 提供 了 近 两 倍 的 输出 电压 。 在 该 方法 的 工艺 中 ,使 用 了 垂直 
二 极 管 ， 其 性 能 比 二 极 管 连接 的 PMOS 更 好 。 其 他 的 一 些 方 法 还 包括 基于 整流 器 的 
垂直 二 极 管 ， 如 参考 文献 [20] 中 的 简易 单 二 极 管 整流 器 。 





a) 参考 文献 [18] 中 的 PMOS 整 流 器 
DC+ 
+ AC - ] 
DC- 
b) 参考 文献 [19] 中 的 双 半 波 整流 器 c) 参考 文献 [8] 中 PMOS 中 的 零 记 ,与 非 门 
图 15.13 有 机 RFID 电路 


PMOS 的 设计 中 只 要 求 使 用 专门 的 逻辑 门 1 ， 如 图 15. 13c 所 示 的 与 非 门 。 负 
载 在 这 种 情况 下 等 于 Vo AFJ- PMOS 相连 ， 作 用 如 同 高 阻抗 负载 。 由 于 PMOS 
器 件 永远 不 会 被 关闭 ， 所 以 在 零 V,, 时 存在 着 明显 的 泄漏 。 因 此 ， 将 该 装置 作为 负 
载 的 做 法 ， 类 似 于 早期 应 用 于 硅 电路 逻辑 设计 中 的 全 NMOS 耗 尽 型 /增强 型 逻辑 电 
路 ， 该 电路 在 CMOS 出 现 之 前 十 分 流行 。 事 实 上 ， 许 多 早期 用 于 NMOS 设计 中 的 技 
术 到 了 有 机 了 MOS 设计 中 都 不 再 成 为 必须 使 用 的 技术 。 许 多 其 他 的 模拟 电路 方法 已 
在 PMOS 有 机 技术 中 被 提出 。 在 过 去 的 几 年 中 ， 整 个 标签 行业 都 证 明 在 仅 用 PMOS 
技术 时 可 以 产生 较 好 的 效果 。 现 今 业 界 仍 在 继续 研究 PMOS 设备 的 电路 设计 。 此 
外 ， 现 今 的 研究 发 现在 柔性 有 机 电路 中 添加 NMOS 是 减少 成 本 的 一 种 有 效 途 径 ， 
可 保证 成 本 最 低 。 利 用 有 机 CMOS 技术 进行 设计 使 其 在 低 成 本 有 机 标签 方法 与 它 的 
同类 一 一 硅 电 路 设计 越 来 越 相 似 。 但 是 在 有 机 标签 的 处 理 方 面 许多 仍然 存在 挑战 。 
AX, TFT 电路 制造 中 的 一 个 主要 问题 是 电气 稳定 性 ; 器 件 会 随 着 时 间 的 推移 以 及 
使 用 逐渐 老化 。 鉴 于 这 些 挑战 ， 我 们 仍 需要 进行 大 量 的 研究 ， 使 基于 有 机 技术 的 柔 
性 电子 标签 成 为 一 个 为 市 场所 认可 的 技术 。 需 要 继续 进行 的 研究 包括 寻找 新 型 柔性 
半导体 材料 ， 以 及 支持 P 型 和 NN 型 的 晶体 管材 料 ， 探 寻 增 加 迁移 率 的 方法 以 及 利 
用 廉价 现成 的 技术 开发 出 新 型 电路 技术 等 。 


























15.6 结论 


无 源 RFID 标签 由 一 根 天 线 和 无 源 集成 电路 组 成 。 该 集成 模拟 电路 的 基本 功能 
器 件 包 括 整流 器 、 射 频 和 直流 电源 管理 、 数 据 接收 器 、 后 向 散射 调制 器 、 非 易 失 性 
存储 器 控制 器 和 额外 的 子 电路 。 本 文 讨 论 了 RFID 中 的 射频 和 模拟 前 端 电 路 中 几 个 
方面 的 内 容 。 
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Albert Missoni, Günter Hofer 和 Wolfgang Pribyl 
16.1 引言 


在 各 种 ISM 频段 中 都 有 射频 识别 (RFID) 系统 参与 。 这 些 系 统 可 以 用 最 大 操 
作 距离 、 应 答 器 或 阅读 器 的 开销 、 通 信 速 度 或 安全 功能 等 指标 器 进行 区 分 。 现 今 
经 过 改善 的 应 答 器 应 该 能 够 在 周围 还 有 其 他 接近 它 的 应 答 器 范围 中 实现 精确 的 转 
发 。 产 品 初始 化 阶段 与 应 答 器 销售 阶段 应 紧密 耦合 。 当 商品 稀 下 放置 在 调 色 板 上 时 
或 标记 的 服装 衣架 需要 检测 库存 时 ， 综 合 应 答 器 也 应 该 提供 一 个 稳定 的 非 接触 式 通 
信 。 为 了 满足 这 些 先决 条 件 ， 实 现 技 术 应 支持 超过 数 米 的 远 场 通 信 。 一 般 来 说 ， 应 
答 器 必须 完成 两 个 应 用 目标 。 第 一 是 所 谓 的 项 目 识 别 ， 另 一 个 则 称 为 运输 和 包装 。 
如 今 这 两 个 方面 在 射频 识别 频率 和 通信 协议 上 都 有 不 同 的 标准 。 

根据 IDTechEX 研究 组 的 信息 ， 以 标记 托盘 和 箱子 等 形式 的 包装 和 运输 服务 在 
2009 年 产生 了 2 亿 2500 万 的 市 场 收 入 。 运 输 和 包装 服务 的 首选 非 接触 式 通信 标准 
是 1S018000-6 UHF 标准 。 在 不 久 的 将 来 ， 这 一 标准 将 被 UHF EPC Gen2 规范 [1 拆 
分 。 第 二 应 用 目标 阶段 必须 支持 项 目 识别 ， 相 应 的 HF ISO 15693 标准 已 建立 。 

最 后 我 们 决定 支持 UHF EPC Gen2 和 EPC HF 标准 i 引 的 预 发 布 版 本 。 特 别 是 因 
为 在 数字 处 理 单元 的 协同 作用 下 ， 在 数字 处 理 单元 的 工作 协同 上 ， 两 个 协议 标准 已 
被 选择 用 来 指导 非 接 触 式 通信 。 用 一 个 简单 的 固件 更 新 现代 ISO 15693 阅读 器 ， 就 
可 与 EPC 高 频 应 答 器 进行 通信 。 

一 般 来 说 ， 电 子 产品 代码 (EPC) 可 以 利用 无 处 不 在 且 是 全 球 唯 一 的 编码 对 
每 个 对 象 进 行 识别 。 在 与 全 球 网 络 与 以 及 相应 兼容 的 软件 设施 〈 即 所 谓 的 全 球 数 
据 同 步 GDS) 连接 后 ， 每 个 EPC 对 象 的 外 观 都 可 以 写 和 数据库， 对 象 信息 也 可 从 
数据 库 中 读 取 [4]。 

图 16. 1 显示 了 与 ISM 射频 频带 相关 的 市 场 份额 。 阅 读 器 和 应 答 器 之 间 的 低频 
和 高 频带 耦合 依赖 于 磁场 (电感 耦合 ) 。 磁 场 强 度 由 磁场 强度 H RR fk UHF 频 
段 的 耦合 取决 于 辐射 场 CREER), ， 利 用 发 射 功率 PERP 来 描述 强度 。 在 UHF 频 
段 的 多 中 心 频率 ， 运 行 带 宽 和 发 射 功率 电 平 都 在 全 球 范 围 内 进行 了 规定 。 人 们 必须 
采取 特别 的 天 线 设计 措施 才能 够 保证 应 答 器 的 品质 因数 0 在 RFID UHF 非常 宽 的 频 
带 内 达到 较 高 的 水 平 。 

应 答 器 的 操作 距离 是 指 在 高 频 近 场 中 ,阅读 器 天 线 的 直径 为 30cm 时 能 实现 约 
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图 16. 1 用 于 射频 识别 应 用 的 相关 频段 


为 半 米 的 通信 。 典 型 的 超 高 频 低 功 耗 标签 是 专 为 远 场 操 作 而 设计 的 ， 所 能 达到 的 距 
BAI 5m。 当 在 非 接触 式 操作 过 程 中 需要 满足 隐私 性 要 求 时 ， 较 大 的 距离 可 能 是 一 
个 弱点 。 当 在 超 高 频 系统 中 必须 保证 可 靠 的 短 距离 运行 时 ， 人 们 就 需要 使 用 昂贵 的 
屏蔽 方法 或 配备 距离 估计 功能 的 多 阅读 器 系统 。 辐 射 波 的 材料 敏感 性 也 可 能 成 为 人 
们 选择 超 高 频 或 高 频 RFID 系统 的 一 个 因素 。 

一 个 应 答 骨 可 以 分 为 两 部 分 ， 天 线 和 必 片 。 这 些 元 素 的 简化 电路 如 图 16.2 所 
示 。 无 源 线圈 或 天 线 组 件 和 非 线性 芯片 阻抗 集中 在 一 个 电感 和 一 个 电容 中 。 
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图 16.2 ” 超 高 频 和 高 频 等 效 谐振 电路 


下 面 的 方程 !L57 将 简要 叙述 在 高 频 和 超 高 频 领 域 中 人 们 是 如 何 计算 处 于 HF 
场 或 UHF 场 中 必 片 输入 电压 Uu 的 ， 该 电压 值 可 以 用 国际 标准 单位 磁场 强度 H 
(A / M) 来 描述 ， 也 可 用 发 射 功率 (dBm) 来 描述 ， 有 具体 可 见 图 16. 1。 

电感 和 电容 耦合 通常 是 应 用 于 近 场 中 的 供电 方法 。 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 可 以 用 来 
描述 由 阅读 器 发 出 的 磁场 : 

















——. h [dixe 
H = 一 一 16.1 
(x)= f m (16.1) 


方程 (16.1) 中 的 磁场 强度 由 通过 电流 环 SAS REDE i 和 环 与 观测 点 之 间 的 距离 x 
定义 的 。 引 用 (党 伊 希 特 曼 ) : 从 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 的 表达 式 中 可 以 看 出 ， 磁 场 强度 衰 
减 与 妇 成 正比 ， 也 可 以 表示 为 每 10 倍 距离 强度 下 降 60dB。 利 用 方程 (16.2) 中 的 磁 
感应 强度 有 ， 应 答 器 线圈 的 感应 电压 可 以 被 定义 为 如 方程 (16.3) 所 示 的 : 


第 16 章 一 种 双 频 带 综 合 射 频 识 别 标签 ”249 





B=u ° on -H (16.2) 

Uo HF = ay) Ba (16.3) 

N, RR Y EA ie Be FE A i m 耻 。 作 为 一 个 谐振 电路 ， 

感应 电压 Uo gs 将 由 品质 因数 0 改善 而 激增 。 一 般 品质 因数 的 表达 如 方程 (16.4) 
所 示 。 

1 存储 的 能 量 _ 1 E ragione electric 





w)= SUE AER 16.4 
es l 27 iH TÉ 的 能 量 ， 2 Er ass per cycle ( ) 
通过 品质 因数 0， 可 以 得 出 感应 电压 和 芯片 输入 电压 之 间 的 关系 。 
0, * T snas 
Uchip =Uonr * 人 一 LOHF“ E uuu ( 16.5 ) 


transponder 


应 答 器 阻抗 Reasonds 包 括 线圈 阻抗 Ru BM AAG BADE R antenna 和 非 线 性 线圈 阻 
PE Raise 

在 超 高 频 系 统 中 ， 最 大 功率 电 平 Por X Prmp 在 每 个 国家 均 有 自己 的 定义 。 以 
下 简化 的 方程 显示 了 如 何 从 一 个 指定 的 功率 电 平 中 得 到 相关 的 芯片 输入 电压 。 电 磁 
场 的 辐射 密度 S 由 方程 (16.7) 中 的 坡 印 襄 矢量 定义 为 一 个 电场 和 磁场 拓 量 的 积 。 


> > 一 


S=ExH (16.6) 
利用 方程 (16.7) 的 各 向 同性 辐射 密度 ,功率 电 平 Per 与 电场 强度 天 的 相关 
性 可 由 方程 (16.8) 给 出 。 




















Pimp 
S=——_ 16.7 
4mx? ( 
E=/S+Z, 特性 波 阻抗 Zo 23770. (16.8) 


和 磁场 强度 下 降 60dB/ 十 倍 距离 的 HF 系统 相 比 ， 从 方程 (16.9) 中 我 们 可 以 
看 出 远 场 操作 UHF 系统 的 最 大 优势 。 远 场 的 电场 下 降 值 与 距离 x 成 正比 ， 对 应 的 
损失 为 每 十 倍 距离 下 降 20dB。 


J80- P 
ya E (16.9) 


在 匹配 后 的 辐射 天 线 参 数 中 ， 其 中 一 个 参数 为 有 效 长 度 1l,。 利 用 方程 
(16. 11) ， 我 们 可 以 对 开路 电压 ，w unr 进行 估计。 


Yo unr = E dil, E (16. 10) 


这 一 典型 的 小 电压 uo yur EAE EA UHF 应 答 顺 的 品质 因数 ， 然 后 得 到 芯片 的 输 
和信 电压 FS. Uehip o 
w,’ L 


r transponder 
U chip 一 Ko UHF“ (CO —-Upuur * E CENSO ( 16. 11 ) 


transponder 
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16. 1. 1 应 答 器 的 结构 


超 高 频 阅 读 絮 或 高 频 阅 读 絮 均 可 以 通过 选择 性 应 答 絮 天线 向 芯片 传递 能 量 。 在 
两 个 阅读 器 间 同 时 切换 ， 内 部 频带 的 决策 单元 将 优化 13. 56MHz 的 功率 产生 单元 。 
高 频 是 首选 的 ， 因 为 它 能 可 靠 的 减少 最 大 通信 距离 。 消 费 者 必须 把 应 答 器 贴近 阅读 
右 ， 而 且 消 费 者 可 以 直接 与 阅读 器 进行 通信 。 该 应 答 右 和 模拟 前 端的 结构 如 图 
16.3 所 示 。 为 了 实现 天 线 与 芯片 输入 间 的 良好 匹配 ， 就 需要 使 用 未 集成 的 无 源 元 
Tr, 甚至 额外 的 外 部 元 件 。 但 是 像 阻 断 超 高 频 天 线 的 大 高 频 线圈 电感 和 寄生 电容 这 
样 的 工作 就 可 以 由 双 频 选择 天 线 [1 来 解决 。 


高 频 阅读 器 
ed ums 
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图 16.3 ”综合 应 答 需 的 结构 


该 芯片 上 的 匹配 网 络 包括 寄生 电容 和 等 效 电 阻 芯片 负载 。 交 流 正弦 波形 由 一 个 
AC/DC 转换 器 进行 整流 ， 整 流 后 的 信号 由 一 个 27. 12MHz 的 纹 波 和 一 个 既 不 太 大 
又 不 太 小 的 平均 电压 电 平 组 成 。 一 个 DC/DC 转换 器 将 此 信和 号 转换 成 正确 的 电源 电 
EEF VDD, 

并 行 于 电源 单元 ， 通 信 模 块 被 连接 到 天 线 上 。 其 中 使 用 了 两 个 分 离 的 RxD 模 
块 来 接收 阅读 器 的 信息 。7x 单元 包括 一 种 在 所 有 频率 下 运行 的 分 流 唱 体 管 ， 且 
频带 被 改变 时 它 只 需要 进行 小 的 修改 。 一 个 数字 的 EPC 编码 器 、 解 码 器 和 模拟 接 
口 的 控制 单元 都 组 成 了 芯片 的 一 部 分 。 





16.2. 单 天 线 端 口上 的 高 频 和 超 高 频 功率 生成 


一 个 典型 的 超 高 频 (UHF) 整流 器 由 一 个 低 电压 单 端 ( 非 平衡 ) Dickson 或 
Greinacher Hi fig 9 ZR p, TER 16.4 中 ， 一 个 天 线 节点 连接 到 芯片 的 VSS 端 ， 
这 等 效 于 基板 (VSS 是 负电 源 ) 和 男 一 个 天 线 结 点 与 一 个 电容 式 多 级 电 答 人 泵 相连 。 
为 了 得 到 良好 的 整流 效率 ， 人 们 通常 使 用 肖 特 基 二 极 管 和 MIM (金属 -隔离 器 - 金 
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针对 这 一 整流 方法 ， 人 们 使 用 了 MOS 晶体 管 ， 并 利用 电容 器 对 世 片 输入 级 以 


及 正弦 天 线 电 压 进 行 去 耦 。 天 线 振幅 与 VSS 相对 称 。 负 振幅 


甚至 会 触发 具有 中 等 电流 放大 系数 的 寄生 双 极 晶体 管 。 
在 超 高 频 产 品 中 ， 图 16. 5 中 的 去 耦 电容 值 CAc 一 般 低 于 1 


会 触发 反 向 二 极 管 ， 


pF。 在 900MHz 附近 


时 ， 耦 合 电容 器 的 阻抗 是 较 低 的 ， 且 整流 器 的 峰值 -峰值 电压 类 似 于 天 线 节点 的 振 
幅 。 寄 生 PN 结 二 极 管 或 MOS 晶体 管 Mn2 利用 正 向 电压 来 定义 负电 压 水 平 。 唱 体 


管 Mnl 则 充当 倍 压 整流 电路 的 整流 二 极 管 。 
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图 16.5 具有 反 向 二 极 管 的 单 端 整流 器 
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如 果 将 这 个 概念 也 应 用 在 13. 56MHz 的 高 频 近 场 中 ， 电 容 值 就 应 设置 为 几 百 个 
pF。 除 了 较 大 的 电荷 泵 电容 CAc ， 损 坏 世 片 基板 也 会 产生 额外 的 寄生 电容 Cua 
电压 放大 系数 0 和 整流 效率 将 会 降低 。 对 于 高 频 射频 识别 谐振 电路 中 使 用 的 典型 
电感 来 说 ， 芯 片 等 效 的 电容 值 太 大 。 方 程 (16.12) W T X HHE IE Hi At A E 
路 的 芯片 输入 电压 的 影响 ， 该 工作 频段 为 UHF BRUT 。 

Wchip 1 
uoun 20 * Cunip serial “ Rao serial 

如 果 等 效 串 行 芯片 电阻 Raus si 假设 为 300， 串 行 芯 片 电容 Cup seria Y UHF 
产品 中 典型 取 值 500fF， 可 以 预测 振幅 放大 系数 将 达到 6。 由 于 在 高 频 下 运行 ， 如 
果 电 容 值 激增 至 CAc = 300pF, H. VSS 的 寄生 耦合 电容 值 可 以 达到 C parasitic = 30pF, 
那么 相反 我 们 会 得 到 一 个 等 于 10 的 电压 阻尼 系数 。 由 此 可 得 出 的 结论 是 : CHUA 





(16. 12) 












































器 也 工作 在 HF RFID 频段 时 ， 我 们 不 能 使 用 交流 耦合 电容 器 的 整流 器 结构 。 
Can)? Rist/2 Vac coill VDD 
平衡 式 iii 
C) he= reum pd Crap pen 1 tf SOAD 
YY) $ 
Lant/2 Rant /2 Vac coi eA PEN 




















图 16.6 不 平衡 的 整流 器 结构 


无 交流 耦合 的 输入 结构 被 用 于 典型 的 HF 无 源 RFID 输入 电路 。 图 16.6 展示 了 
一 个 配 有 对 称 天 线 终端 的 平衡 整流 器 。 交 叉 耦 合 NMOS 晶体 管 将 线圈 电压 提高 至 
高 于 VSS ( 见 图 16. 10)。 这 样 一 来 ， 就 不 会 发 生 负 电压 现象 。 

无 寄生 反 向 PN 节 出 现 ， 二 极 管 将 会 导 通 ， 且 不 再 需要 交流 耦合 电容 器 。 以 上 
概念 的 一 个 缺点 是 模拟 前 端 产 生 的 一 个 直流 电压 ， 且 通常 低 于 输入 电压 峰 
值 !2,2] ， 这 会 导致 一 个 低 效 的 整流 器 。 为 了 代替 天 线 到 芯片 接口 39] 之 间 的 不 
平衡 UHF RF 电荷 泵 ， 我 们 需要 一 种 低压 降 的 整流 器 和 低 电 压 的 直流 升 压 转换 器 ， 
这 些 会 在 下 面 的 章节 中 介绍 。 


16. 2. 1 功率 产生 的 结构 


在 图 16.7 中 展示 了 功率 产生 的 结构 !5] 。 在 平衡 整流 器 结构 中 ， 交 叉 耦 合 
NMOS 晶体 管 对 一 一 Mnl 和 Mn2 产生 内 部 的 VSS 电位 。 天 线 的 节点 Vac coill 和 
Vac_ coil2 可 能 有 时 会 在 极 短 的 时 间 内 被 短路 至 VSS 电位 ， 这 保证 了 在 两 个 天 线 节 
点 之 间 的 最 小 电压 约 为 -150mV。NMOS 晶体 管 应 导 通 良好 ， 因 为 在 低 功 耗 UHF 模 
式 下 若 负 值 电压 小 于 VSS， 就 可 能 使 正 向 峰值 电压 降低 ， 造 成 功率 生成 单元 效率 降 
低 。 与 交流 天 线 节 点 相连 的 是 整流 PMOS 晶体 管 Mpl 和 Mp2。 当 使 用 HF 和 UHF 
场 时 ， 这 些 晶 体 管 将 以 不 同 的 方式 被 控制 。 两 个 二 级 低 功率 电荷 泵 也 安置 在 整流 器 
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中 。 它 们 用 来 提供 可 靠 的 输出 电流 ， 可 高 达 100nA。 在 这 些 二 级 电 奏 人 泵 的 帮助 下 ， 
即使 在 输入 电压 小 于 0. 6V 时 ， 两 个 DC/DC 转换 器 也 可 以 运行 ， 且 实现 了 高 效率 。 
当 使 用 HF 或 UHF 场 旦 处 于 启动 阶段 时 ， 电 源 旁 路 模式 被 激活 ， 为 内 部 电源 VDD 
充电 。 
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图 16.7 发 电 单 元 的 结构 


16.2.2 多 频 整 流 器 


一 种 双 频 率 整流 器 如 图 16.8 所 示 。 在 超 高 频 模 式 中 ， 整 流 器 中 的 PMOS 晶体 
管 Mpl 和 Mp2 由 电容 耦合 Ci AC, 控制 。 因 为 天 线 节 点 的 电压 都 是 180° 相 移 的 ， 
所 以 在 Vc. con Fl Vac. wp 的 正和 负 峰 值 电压 相位 上 ，Mpl 和 Mp 上 将 会 产生 最 大 
WWE. FX SI 和 S2 在 UHF 模式 是 永久 关闭 的 。 因 此 ， 当 相关 的 线圈 电压 终端 高 
于 阔 值 与 过 载 电 压 (24 200mV) 之 和 时 ， 两 个 NMOS 晶体 管 Mn5 和 Mn6 将 决定 电 
容 节点 至 VSS 之 间 的 高 阻抗 。 当 正 线圈 电压 在 节点 Vac sup 到 达 峰 值 时 ，Mp1l 的 机 
极 电位 由 Mn6 至 VSS REX, Æ PRE, Vic up 电位 将 下 降 至 接近 于 VSS, iX 
节点 的 电位 Vac on 将 会 增加 至 其 正 向 峰值 电压 。 如 果 线 圈 电 压 Vic sp 仅 略 高 于 
Mn6 f BI [EFIE , FA RGR Mn6 的 电阻 部 分 。 电 容器 C; 的 高 阻抗 节点 被 连接 
到 一 个 与 Mn6 的 赋值 电压 相近 的 负电 位 上 。 另 一 方面 ， 更 高 的 正 线圈 电压 电位 使 
整流 器 晶体 管 Mpl 进入 到 导 通 状态 。 电 流 将 从 天 线 节 点 输送 到 内 部 整流 器 节点 
VDD rectifier E, 

在 高 频 模 式 中 的 线圈 电压 稳定 在 4V,,， 以 支持 18010373 中 定义 的 边 带电 压 
要 求 。 由 于 这 一 要 求 ， 我 们 无 法 使 用 低 电压 超 高 频 控 制 模式 。 在 中 等 强度 条 件 下 ， 
线圈 电压 将 被 整流 器 钳 位 在 一 个 很 低 的 电压 电 平 下 ， 约 为 1. 8Vowr。 为 了 转变 为 高 
频 模式 ， 必 须 打 开 开 关 S1/S2 日 关闭 S3/S4。 现 在 将 整流 PMOS 晶体 管 Mpl 和 Mp2 
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图 16.8 XUMEA TAS 


HIRA mA PMOS 二 极 管 Mp3 和 Mp40561 连 接 起 来 。 由 于 节点 VDD_ rectifier 
是 稳定 的 直流 电压 ， 控 制 电压 gate controll 和 gate | control2 也 是 稳定 的 直流 电位 。 
Mp1 和 Mp2 只 有 在 正 线圈 峰值 电压 附近 才能 很 好 的 工作 ， 且 此 时 也 不 会 存在 无 电 
流 夹 钳 机 制 。 
在 启动 阶段 ， 信 号 band_ select 的 功率 处 于 复位 值 。 在 这 种 情况 下 ， 整 流 器 设 
置 为 超 高 频 模式 。 线 圈 电压 被 钳 位 在 这 种 模式 下 ， 约 为 1.5Voa， 已 经 足够 进行 功 
率 检测 并 决定 信号 band_ select 了 。 


16.2.3 降 压 型 DC/DC 转换 器 


在 高 频 模 式 中 ， 必 须 使 用 两 个 降 压 型 DC/DC 转换 器 来 降低 整流 器 VDD _ 
rectifier 的 电压 ， 即 从 3. 5V 降 到 VDD 电源 电压 1.4 V， 这 对 现在 的 120 nm 逻辑 拓 
扑 也 是 必要 的 。 男 一 方面 ， 在 超 高 频 模式 下 ， 使 用 降 压 转换 器 是 没有 必要 的 ， 并且 
其 压 降 应 尽 可 能 小 。 在 图 16.7 的 体系 结构 概述 中 ， 这 些 调节 器 由 NMOS 晶体 管 
Mn3 和 Mn4 代表 。 

在 图 16. 9 中 的 DCZDC 转换 器 以 一 个 NMOS 管 源 极 跟 随 器 电路 的 形式 展现 。 在 
HF 模式 中 ， 由 电容 Ci 和 PMOS 晶体 管 Mpl 定义 的 正 电荷 泵 会 将 已 经 很 高 的 线圈 
电位 加 倍 到 约 7V。30fF 的 电容 C, 在 13. 56MHz 的 载波 频率 下 阻抗 是 相当 小 的 ， 我 
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图 16.9 高 电压 阻 断 器 作为 降 压 型 DC/DC 转换 器 
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们 在 线圈 节点 和 整流 二 极 管 Mp2 之 间 得 到 了 一 个 弱 串 联 电阻 ， 而 不 是 一 个 强大 的 
电压 倍增 器 。 只 有 当 Vi 电位 高 于 Mn2 和 Mp3 的 阔 值 电压 时 ， 电 荷 将 通过 Mp2 
到 Mn3 的 串口 调节 门限 节点 进行 转移 。V,,, 被 300fF 的 电容 C, 稳定 下 来 ,并 由 三 
个 晶体 管 Mp3、Mnl 和 Mn2 的 阔 值 电压 决定 。 典 型 的 V. ADAN 2. SV， 这 可 从 图 
16. 10 中 得 到 。 使 用 NMOS 晶体 管 的 一 大 优势 是 可 以 在 很 低 的 功率 下 实现 很 好 的 电 
源 抑制 比 (PSRR ) 。 

电流 fu 随 着 线圈 电压 的 变化 而 变化 ， 并 且 在 AV, PUGS EI 150nA 的 平均 值 。 
在 UHF 模式 下 ， 不管 是 一 个 弱 正 电荷 泵 还 是 一 个 弱 负 电荷 泵 ， 公 。 均 由 整流 器 
传递 。 

图 16. 11 显示 了 从 VDD_ rectifier 到 VDD_ chpump 串 行 器 的 小 压 降 。 
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图 16. 10 HF 模式 下 功率 路 径 的 瞬 态 啊 应 


16.2.4 升 压 型 DC/DC 转换 器 


fr UHF 远 场 ， 整 流 器 的 功率 每 单位 距离 下 降 204B， 解 码 比 HF 近 场 更 平滑 。 
在 功率 产生 优化 阶段 人 们 的 另 一 个 努力 方向 是 如 何 显著 增加 远 场 操作 的 距离 。 通 常 
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图 16.11 UHF 模式 下 功率 路 径 的 瞬 态 响应 


情况 下 ， 电 荷 泵 是 在 UHF 频率 下 直接 由 线圈 天 线 节点 供电 的 。 在 这 个 过 程 中 ， 低 
压 降 整流 器 和 串联 稳 压 器 发 送 VDD_ chpump 电位 。 此 外 ， 弱 负电 和 荷 泵 发 送 -400 
mV 来 提高 图 16. 12 中 MN1_ gate 和 MP1_ gate 的 控制 电压 电位 。 
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图 16.12 ”充电 泵 作为 UHF 升 压 型 DC/DC 转换 器 














这 种 低 电 压 的 电荷 泵 可 以 在 550 mV 输入 电压 下 运行 ， 在 内 部 电压 节点 VDD OF 
均 负 载 为 8uA 时 ， 能 效 可 到 达 69% 。 由 于 主 电 源 电荷 泵 被 Mnl 和 Mpl 所 代替 
容 值 为 50ff 的 电容 器 C ~ Cy 是 产生 控制 信号 的 部 分 器 件 。 我 们 预计 在 整流 器 端 会 
得 到 -10 dBm 的 输入 功率 ， 这 是 以 产生 600mV 的 VDD_ chpump 电压 。 在 Mnl 的 
开启 阶段 ， 栅 极 所 加 电位 为 1.3V。 这 可 以 保证 Mnl 上 的 压 降 是 最 小 的 ， 且 保证 C, 
的 电位 是 在 充电 相位 结束 后 的 电位 接近 于 VDD_ chpump。 只 有 在 借助 负 二 级 电荷 
泵 时 ， 才 能 到 达 此 电压 电 平 ， 否 则 我 们 只 能 在 Mnl 的 栅 极 达到 0.95V。 第 二 阶段 
(由 输入 时 钟 f_ ose 定义 ) Mnl 门限 减 至 VDD_ chpump 电位 ，Mnl AHL, C, 
的 底部 节点 被 推 至 VDD 电 平 且 驱动 Mpl 栅 极 与 Vs, 电位 导 通 。 生 成 控制 信号 需 消 
耗 约 平均 50nA 的 电流 ， 这 来 自 于 600mV 的 VDD_ chpump 电位 。 二 级 电荷 泵 
V_ neg 的 平均 功 耗 低 于 20nA。 
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16.3 本 地 振荡 器 


在 HF 操作 模式 下 ， 本 地 时 钟 可 以 从 13.56MHz 的 载波 中 提取 出 来 。 这 种 HF 
时 钟 发 生 器 的 功 耗 通常 低 于 500nW。 在 约 为 900MHz 时 ， 提 取 这 样 的 场 时 钟 所 需 的 
功率 会 比 芯 片 的 其 余部 分 所 需 的 功率 都 大 。 这 就 是 在 无 源 UHF 应 答 融 芯片 中 使 用 
本 地 振荡 器 的 原因 。 非 接触 式 通信 UHF 协议 肯定 这 一 做 法 。 图 16. 13 显示 了 本 文 
提出 的 再 生 一 阶 振荡 器 结构 US ] 。 
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图 16.13 ”本 地 振荡 需 的 晶体 管 电 平 设计 


本 地 振荡 器 的 规范 最 为 严格 ， 要 求 振荡 器 的 频率 需 大 于 1. 92MH ? ] ， 最 低 
工作 电压 为 550mV 、 功 耗 低 于 500nW。 在 图 16. 14 Brzs B EAS e Iz HP, Vi ite HJIE 
边缘 将 在 输入 阶段 开始 切换 变频 器 。 

电容 器 C, 一 直 处 于 放电 状态 ， 直 到 在 电阻 R 上 的 压 降 和 产生 的 电流 小 于 由 
PMOS 电流 源 Mp2 输送 的 电流 时 停止。 

AV pamp EET - R, (16.13) 

在 方程 (16.13) 中 ， 积 分 器 节点 Vamp I Ri 上 的 最 大 电压 相关 ， 其 中 振荡 咒 
将 切换 到 二 级 状态 。 如 果 通 过 RI 的 电流 大 于 由 Mp2 传导 的 恒定 电流 ，Vowopare 的 电 
压 电 位 会 下 降 并 且 变频 器 Mn6/Mp3 将 进行 切换 。 二 极 管 Mn5 将 电 平 错位 至 Us， 
这 会 降低 该 电路 的 电压 相关 性 。 处 于 第 一 阶 的 最 后 一 个 振荡 器 周期 了 只 取决 于 无 
源 分 量 的 值 。 











TA (16. 14) 
在 第 二 阶段 ，NMOS 开关 Mn4 会 绕 过 R, IFA Mn3 与 VSS 之 间 会 第 一 时 刻 出 
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现 大 寄生 电流 。 直 到 Mn3 的 U, 不 再 吸收 Mp2 传递 的 电流 ，Vis 积 分 完毕 ， 节 点 
Voompare 将 增强 且 振 荡 融 再 次 回 到 初始 状态 。 
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图 16.14 ”一 些 本 地 振荡 器 节点 的 定时 


16.4 非 接触 式 通信 单元 


阅读 器 到 应 答 器 之 间 的 通信 被 称 为 下 行 链 路 或 RxD。ASK 被 同时 用 在 两 种 
EPC 标准 中 ,但 两 者 的 调制 指数 是 不 同 的 。EPC HF 的 调制 指数 规定 为 10%~30%， 
而 EPC UHF 为 100%ASK。 其 结果 是 两 种 优化 RxD 单元 的 实现 一 一 HF 解 调 器 比较 
敏感 、 精 确 ， 而 UHF 解 调 器 功 耗 非 常 低 。 随 后 的 解 调 器 概念 有 一 个 先决 条 件 ， 即 
恒定 的 芯片 输入 阻抗 。 在 这 个 恒定 的 阻抗 下 ,线圈 电 压 将 与 由 阅读 器 产生 的 场 强 度 
成 正比 变化 。 


16. 4. 1 HFRxD 单元 


在 指数 为 10% 的 场 强度 差 下 ,线圈 电压 从 AV a 下降 到 约 3. AV uL, 35 2448 
出 的 是 ， 上 升 和 下 降 沿 的 斜率 是 有 限 的 ， 这 是 因为 当 谐振 电路 的 带宽 较 罕 时 需要 较 
高 的 品质 因数 0。 此外， 芯片 阻抗 并 不 是 恒定 的 ， 当 线圈 电压 降低 时 出 现 的 典型 的 
结果 是 调制 指数 的 减 小 。 

HFRxD 单元 的 结构 i 20 1 能 够 检测 到 的 最 小 调制 指数 为 4% ， 它 可 以 由 窗口 
生成 模块 进行 良好 的 调整 (图 16.15) 。 窗 口 生成 器 三 个 输出 信号 中 的 两 个 可 
快速 地 跟踪 载波 信号 。 两 个 信号 间 的 电压 电位 由 一 个 9mVvus 的 缓慢 积分 器 定 
义 ， 此 洪 出 速度 和 两 个 最 小 斜率 为 33. 6mVvus 的 外 信号 相 比 较 慢 。 两 个 比较 
器 将 检测 较 慢 内 信和 号 与 较 快 外 部 信号 之 间 的 交叉 部 分 ， 且 会 设置 一 个 附加 的 触 
A. 
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Kd 16.15 HF 窗口 比较 器 结构 


















































16.4.2 UHF 接收 单元 


因为 在 -6dBm 的 输入 功率 电 平 下 线圈 电压 低 于 Vaea A MOS 整流 二 极 管 的 
峰值 检测 结构 i 21 1 便 不 能 再 使 用 了 。 图 16. 16 所 示 的 UHF 接收 单元 中 ， 提 出 了 三 
个 重要 概念 : 天 线 电 压 的 交流 耦合 、 直 流 工 作 点 的 偏 置 和 附加 的 比较 器 。 
RxD 单元 的 详细 的 晶体 管 电 平原 理 如 图 16. 17 所 示 。 
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图 16.17 UHF 解 调 器 结构 
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CAc 被 用 来 耦合 天 线 峰 值 电压 信息 ， 其 内 部 节点 offset 的 动态 范围 为 0.7 ~ 
1.5V, Mnl 是 源 极 跟 随 器 ， 它 根据 栅 极 电位 Upaiss 决 定 了 节点 offset 的 最 低 峰 值 电 
位 。Mnl 和 Mp2 晶体 管 则 被 用 来 决定 110mV 附近 的 最 小 低 电 位 。 为 了 避免 在 正 电 
压 峰值 出 现时 造成 氧化 损伤 ， 二 极 管 Mp5 被 用 来 将 节点 offset 钳 位 到 一 个 高 于 VDD 
的 二 极 管 电压 。 比 较 器 由 晶体 管 Mpl 和 Mn3 代替 。 有 时 候 节 点 offset 的 电压 降 到 低 
于 Mpl WUE, Ti curr_ comp 也 会 下 降 ， 比 较 器 amp_ stage 的 第 二 级 会 利用 输 
出 节点 UHF_ gap_ detect 的 一 个 高 位 电 平 产生 一 个 UHF 差 频 信和 号。 晶体 管 Mpl 的 
Bd (HA FH Mnl 定义 的 110 mV 之 间 的 差 值 代表 了 小 UHF 线圈 电压 ， 在 该 电压 下 
UHF 接收 单元 检测 到 该 差 值 。 

在 图 16. 18 中 显示 了 内 部 解 调 需 信和 号 间 的 功率 差 间 隙 的 出 现 阶 段 。 在 芯片 阻抗 
不 变 这 个 先决 条 件 下 ， 线 圈 电 压 Vac: son 与 功率 间隙 成 比例 下 降 ， 该 间 除 已 经 由 阅 
读 需 进行 初始 化 。 由 于 寄生 电容 的 存在 ， 图 16. 18 中 的 节点 offset 在 868MHz 振荡 , 
振幅 降低 20% 。 节 点 offset 的 较 低 峰 值 电压 电位 略 低 于 90mV (而 不 是 110mV ) 。 当 
H^ offset 的 高 电位 低 于 晶体 管 Mp1 的 阔 值 电压 450mV 时 ， 低 通 滤波 比较 器 的 输 
出 信号 amp_ stage 的 电位 变 高 并 通知 数字 状态 机 一 个 场 间 际 的 开始 出 现 。 
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图 16.18 ” 当 产 生 一 个 场 间 际 时 UHF 解 调 絮 的 瞬 态 响应 


16.4.3 分流， 发 送 数 据 一 负载 调制 器 和 反 后 向 散射 单元 


方程 (16.12) 显示 了 仪 一 个 小 的 等 效 串 行 蕊 片 输入 阻抗 就 可 以 保证 足够 
大 的 线圈 电压 为 芯片 提供 功率 。 但 在 高 功率 条 件 下 ， 特 别 是 在 高 磁场 强度 条 件 
下 且 并 联 稳 压 不 存在 时 ， 大 线圈 电压 会 损坏 线圈 到 芯片 的 接口 。 与 并 联 稳 压 装 
置 平行 的 串 行 数据 通信 单元 必须 进行 负载 调制 和 散射 操作 。 图 16. 19 显示 了 一 
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个 单 电源 晶体 管 解决 方案 [2 1] ， 其 中 包括 一 个 全 新 的 快速 调节 环 路 用 来 进行 
HF 负载 调制 ， 这 对 典型 的 无 源 RFID 世 片 来 说 是 一 种 并 不 常见 的 方式 。 采 用 单 
NMOS 晶体 管 这 种 解决 方案 ,寄生 结 电容 会 被 降低 到 最 低 限 度 。 在 所 有 的 HF 
RFID 标准 中 ， 都 定义 了 一 种 同步 的 半 双 工 通 信和 链 路 。 为 了 在 通信 过 程 中 保持 
同步 ， 有 必要 实现 实时 的 载波 时 钟 提取 。 所 以 700mViex 的 线圈 电压 在 负载 调 
制 中 是 必要 的 。 
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图 16.19 分 流 和 数据 发 送 单元 


在 节点 shunt_ gate， 配 有 两 个 稳 压 速度 状态 的 线圈 电压 稳 压 环 被 连接 起 来 了 。 
作为 稳 压 设备 ， 积 分 器 将 Ci 作为 它 的 输出 电容 。 其 中 的 一 个 速度 状态 是 闭环 调节 
的 ， 而 男 一 个 是 开 环 调节 的 ， 调 节点 在 电容 C, 的 Ua BAE BSE TE HF 模式 下 ， 
线圈 电压 通过 分 流 晶体 管 Mnl 调节 至 AV eao WME 16.20 所 示 ， 负 载 调制 在 节点 
TxD_ HF 的 上 升 沿 开始 。 唱 体 管 Mn5 将 线圈 节点 Vac was 轻微 下 降 至 1/2 倍 处 并 开 
始 释放 存储 在 节点 TxD_ rec 上 的 寄生 电荷 。 延 迟 几 纳 秒 后 ，Mn4 开始 工作 且 电 和 荷 
会 被 转移 到 调 稳 压 底部 节点 TxD_ push 上 。 如 图 16. 20 fas, JLA my 的 交流 电压 
足以 用 来 降低 线圈 电压 。 当 UDS_ Mn4 接近 VSS 时 充电 阶段 停止 。 结 果 是 产生 一 
个 稳定 的 线圈 电压 : 








Vac coill/2peak = Ucs Mn2 +UDs Mn4+AUcs_wnl 
在 一 个 强度 为 1. 5A/m 的 磁场 中 ， 负 载 调制 中 的 峰值 电压 下 降 至 1.2V ( 见 图 
16. 20) 。 
在 异步 UHF 模式 中 ，PMOS 晶体 管 会 将 节点 TxD_ push 拉 升 至 VDD 电位 ， 此 
时 线圈 电压 接近 于 零 ， 且 得 到 了 良好 的 后 向 散射 信息 。 天 线 电 压 的 动态 变化 与 在 
HF 频带 中 的 负载 调制 相 比 已 经 显得 不 那么 至 关 重 要 了 [2 ] 。 
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KI 16.20 HF 负载 调制 的 时 隙 





16.5 结论 


本 部 分 工作 已 经 展示 了 一 个 种 可 支持 EPCglobal HF 和 UHF 标准 的 模拟 前 端 。 
我 们 提出 并 讨论 了 一 种 平衡 的 天 线 到 芯片 的 接口 ， 其 中 包含 一 个 整流 器 、 两 个 二 级 
电荷 泵 和 两 个 DC/DC 转换 器 。 本 文 还 展示 了 一 种 紧凑 的 、 具 备 低 功 耗 和 低 电压 特 
性 的 2MHz 松弛 本 地 振荡 器 ， 其 具有 良好 的 电源 性 能 和 偏 置 抑 制 性 能 。 本 文 还 提出 
一 种 紧凑 的 UHF 接收 单元 和 一 种 具备 良好 控制 性 能 的 TxD HF 负载 调制 器 ， 其 中 仅 
包含 单个 分 流 / 调 制 器 晶体 管 ， 该 方法 成 为 了 频率 综合 模拟 前 端 领域 的 一 颗 新 星 。 
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17.1 介绍 





随 着 可 溶性 半导体 和 导体 的 问世 ， 对 于 印刷 电子 领域 的 开拓 成 为 可 能 。 人 们 通 
常 将 印刷 电子 学 与 有 机 电子 学 联系 到 一 起 ， 其 特点 是 在 设备 和 电路 的 基本 部 分 使 用 
有 机 材料 。 这 两 个 领域 在 许多 方面 都 存在 重修。 在 印刷 电子 学 方面 ， 虽 然 它 不 依赖 
于 有 机 材料 ， 但 它 是 通过 低 成 本 、 大 面积 和 大 批量 印刷 方法 ' ] 生产 得 到 的 。 因 
此 ， 有 如 报纸 一 样 每 日 可 以 大 量 生产 的 电子 产品 ， 为 射频 识别 (RFID). 标签 取代 
光学 条 码 、 智 能 包装 、 处 理 和 显示 信息 的 智能 包装 与 智能 对 象 和 柔性 显示 带 等 应 用 
领域 带 来 了 更 大 机 遇 。 

印刷 电子 的 主要 优点 是 它 的 易 用 性 ， 而 不 是 印刷 电路 所 改进 的 电气 性 能 。 大 量 
的 有 机 和 无 机 材料 可 以 在 涂 液 中 沉积 ， 这 使 得 使 用 例如 高 速 和 高 吞吐 量 的 印刷 方法 
得 以 广泛 应 用 。 随 着 制造 速度 和 生产 量 的 增加 ， 与 传统 的 制造 技术 相 比 ， 人 们 可 以 
将 印刷 电路 的 成 本 降 到 更 低 。 目 前 ， 低 成 本 印刷 电子 仍 处 于 开发 和 设备 /工艺 优化 
的 早期 阶段 。 人 们 对 各 种 材料 和 制造 工艺 进行 了 探索 和 优化 。 印 刷 电子 的 一 个 主要 
议题 是 电子 墨水 的 发 展 ， 它 可 以 在 印刷 过 程 中 使 用 ， 同 时 仍然 保持 其 半导体 或 导体 
性 质 。 此 外 ， 印 刷 电子 制造 的 产品 仍 处 于 早期 阶段 。 本 文 对 印刷 电子 领域 ，RFID 
相关 电子 电路 的 最 新 进展 、 最 新 产品 的 设计 以 及 未 来 发 展 趋势 进行 了 简要 概述 。 




































































17.2 印刷 电子 学 


对 于 印刷 电子 学 ， 可 分 为 印刷 技术 和 和 柔 版 印刷 、 止 版 印刷 、 丝 网 印刷 或 喷 墨 印 
刷 等 技术 。 电 子 电路 印刷 大 大 增加 了 制造 量 和 吞吐 量 ， 同 时 也 大 大 降低 了 制造 成 
本 。 这 些 是 印刷 电子 的 独特 优势 。 印 刷 电 子 的 一 个 关键 概念 是 滚动 式 制造 技术 ， 在 
制造 过 程 印 刷 基 板 被 送 入 印刷 机 ， 并 从 一 个 轧辊 传输 到 另 一 个 轧辊 上 。 

较为 常用 的 滚动 式 制造 技术 是 止 印 ， 其 工作 原理 如 图 17.1 所 示 。 在 凹版 印刷 
中 ， 和 柔软 的 印刷 稍 不 断 在 轧辊 上 展开 ， 然 后 从 旋转 凹版 滚 简 和 压 印 滚筒 之 间 通 过 ， 
最 后 重 绕 到 另 一 个 轧辊 上 。 旋 转 的 凹版 滚 简 由 喷 墨 池 中 的 墨水 淋 湿 。 液 体 由 刮刀 乔 
去 ， 从 而 使 定量 媚 槽 内 的 液体 进入 到 深 简 内 。 然 后 当 深 简 穿 过 打印 基板 时 ， 剩 余 的 


















































第 17 章 ”印刷 电子 学 一 一 电路 、 产 品 和 路 线 图 的 首次 提出 ”265 





油墨 被 移 到 目标 位 置 。 

在 传统 的 印刷 中 ， 油 墨 通 常 使 印刷 基板 变 成 彩色 ， 因 此 会 产生 一 个 视觉 印象 。 
在 印刷 电子 中 ， 人 们 使 用 “电子 墨水 ”在 后 续 的 印刷 步骤 中 来 实现 电子 电路 的 功 
能 层 〈 电 极 、 半 导体 和 绝缘 体 ) 。 

印刷 电路 的 一 个 典型 的 层 设置 [ 3] 如 图 17.2 所 示 。 其 中 所 描述 的 设置 包括 基 
板 和 四 个 功能 层 。 这 些 功能 层 指 的 是 下 电极 、 半 导体 、 绝 缘 体 和 上 电极 。 


上 电极 


绝缘 体 








图 17.1 MENR TAERE ?1 图 17.2 ”一 个 典型 的 打印 过 程 的 层 设置 [3 1 





在 整个 制造 过 程 中 ， 基 板 携带 着 随后 覆盖 的 沉积 层 ， 在 电路 中 它 通 常 没有 电 功 
能 。 然 而 ， 在 制造 过 程 中 它 需 要 提 合 适 的 机 械 弹 性 。 人 们 往往 使 用 诸如 聚 对 葵 二 甲 
REE (PET) 这 类 材料 。 四 个 功能 层 依 次 层 释 在 衬 底 的 顶部 ， 以 实现 集成 电 
路 结构 。 

第 一 个 功能 层 是 下 电极 层 。 作 为 第 一 个 互 连 层 并 为 下 一 层 的 半导体 器 件 如 晶体 
管 、 二 极 管 或 电容 器 的 电极 打下 基础 。 电 极 材料 可 以 是 金属 ， 如 银 、 铜 [3 1 等 ， 或 
金属 有 机 材料 如 PEDOT-PSSL41。 

堆 县 在 下 电极 顶部 的 是 半导体 层 ， 通 常 为 一 个 有 机 半导体 如 聚 (3- GES WE} ) 
(P3AT)L3]1， 聚 三 芳 腕 (PTAA)L4]， 聚 药 (F8T2)051 或 无 机 半导体 如 碳 纳 米 
管 等 [5 ] 。 

半导体 的 上 面 一 层 是 绝缘 体 层 。 绝 缘 体 将 半导体 层 和 上 电极 层 隔 开 。 

最 上 面 的 一 层 是 上 电极 层 。 它 和 下 电极 层 相 似 ， 用 于 布线 和 作为 器 件 的 电极 材 
料 ， 如 晶体 管 、 二 极 管 或 电容 器 。 

图 17. 2 所 示 的 四 层 设置 提供 了 基本 集成 电路 中 所 需要 使 用 的 所 有 类 型 设备 。 
在 大 多 数 电路 中 ， 唱 体 管 是 主要 的 构建 模块 。 薄 膜 晶 体 管 (TFTs) 通常 应 用 于 印 
刷 电 子 当 中 。 上 述 的 这 些 设备 还 包括 一 个 源 极 / 漏 极 层 〈( 四 层 电极 设置 中 的 下 电极 
层 ) ， 半 导体 材料 的 薄膜 ， 一 个 绝缘 体 和 一 个 栅 极 电极 〈 四 层 设 置 的 上 电极 层 ) 。 
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图 17. 3a 显示 了 根据 图 17. 2 的 四 层 设 置 中 实现 的 一 个 印刷 TFT 的 总 体 设计 。 
在 图 中 ，G 表示 上 电极 层 的 门 电极 和 下 电极 层 的 源 极 / 漏 极 电极 SD。 印刷 薄膜 晶 
体 管 的 输出 特性 与 常规 的 MOSFETs (图 17. 3b 展现 了 一 种 使 用 一 枚 p 型 P3HT 晶体 
管 的 典型 例子 ) 在 形状 上 具有 可 比 性 ,但 对 芯片 设计 师 来 说 ， 对 于 晶体 管 参数 设 
计 而 言 ， 如 阔 值 电压 或 电荷 的 载 流 子 迁移 率 等 ， 比 传统 的 硅 唱 体 管 更 为 繁复 。 例 
如 ， 印 刷 薄 膜 晶 体 管 的 载 流 子 迁移 率 通常 低 于 0. Lem?/ Vs MAE 500em?/ Vs, [HF 
常规 的 硅 晶 体 。 此 外 ， 在 不 同类 型 的 印刷 TFT 之 间 ， 其 器 件 参 数 可 能 会 非常 不 同 ， 
因为 器 件 所 选择 的 材料 以 及 制造 技术 都 会 有 各 种 各 样 的 差别 。 

为 了 实现 印刷 薄膜 电 晶 体 这 类 器 件 的 生产 ， 其 制造 过 程 必须 符合 一 定 的 要 求 。 
例如 ， 在 漏 极 和 源 极 电极 生产 中 因 采 样 流水 线 结构 ， 且 应 满足 特征 尺寸 在 微米 范围 
内 (三 15pml ?1])， 以 提供 合理 的 电路 性 能 指标 。 半 导体 和 绝缘 体 相互 堆 徐 时 必须 
保证 薄 、 均 匀 和 无 缺陷 。 在 器 件 使 用 之 前 ， 每 一 个 生产 步骤 的 实施 都 不 能 对 前 面 的 
工序 成 果 造 成 损害 。 此 外 ， 上 电极 层 必须 精确 沉积 附着 在 指定 的 位 置 ， 即 准确 的 对 
准 下 层 上 的 结构 。 在 这 个 过 程 中 使 用 的 所 有 材料 都 必须 与 其 制造 步骤 相 兼 容 。 
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图 17.3 印刷 薄膜 晶体 管 


17.3 第 一 个 印刷 电路 


通过 使 用 可 溶性 材料 ， 人 们 首次 实现 了 有 着 高 达 2000 个 晶体 管 复杂 性 的 原型 
电路 [7 ] 。 而 涉及 RFID 应 用 的 里 程 碑 电 路 是 将 由 并 五 茶 i ”1 制 成 的 64/128bit 
RFID 应 答 器 和 一 个 有 聚 (3-C EE) ) 19:191 f 64bit 应 答 器 作为 半导体 材料 。 这 
些 电路 使 用 洁净 室 技术 进行 制造 。 由 于 其 低 成 本 、 高 产量 的 制造 技术 ， 目 前 的 印 制 
电路 还 无 法 实现 这 样 的 复杂 性 ， 并 且 在 性 能 方面 比如 开关 速度 或 堆积 密度 上 存在 落 
后 。 在 印刷 电子 领域 ， 第 一 个 完全 意义 的 印刷 RFID 应 答 器 在 2007 年 实现 [0 1。 
这 种 应 答 器 提供 振荡 信号 ， 但 没有 提供 具体 的 ID 代码 。 在 复杂 逻辑 电路 方法 ， 目 
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前 最 新 的 技术 是 4- 比特 编码 器 (RFID AS 38) ^92, A5 Xu [6] 中 的 电路 由 
使 用 碳 纳米 管 作为 半导体 材料 的 凹 印刷 晶体 管 实现 ， 但 其 时 钟 频率 被 限制 为 1Hz， 
且 有 外 部 生成 器 产生 。 参 考 文献 [3] 中 的 印刷 电路 包含 了 所 有 必要 的 模块 ， 比 如 
曼彻斯特 编码 的 REID 应 答 器 (整流 器 、 时 钟 发 生 器 、 数 据 发 生 器 、 调 制 晶 体 管 ) 。 
总 之 ， 该 应 答 需 将 在 后 续 的 测试 中 得 到 验证 。 为 了 增强 大 家 对 于 最 近 已 经 在 印刷 唱 
体 管 实现 的 最 快 开关 速度 的 印象 ， 本 文 将 会 对 参考 文献 [3] 中 讨论 的 一 种 印刷 环 
型 振荡 器 进行 简要 地 说 明 。 之 后 ， 代 码 生 成 絮 蕊 片 的 结果 也 将 给 出 。 


17.3.1 印刷 环形 振荡 器 


环形 振荡 器 是 基于 印刷 晶体 管 技 术 的 一 个 基本 类 型 电路 。 该 电路 包括 奇数 个 
道 变 器 链 ， 每 个 道 变 器 的 输出 与 连接 的 下 一 个 道 变 器 的 输入 端 相 连 ， 最 后 一 个 道 
变 器 的 输出 反馈 回 第 一 个 逆 变 器 的 输入 端 。 环 形 振荡 器 经 常 被 用 来 作为 基准 电 
路 ， 以 确定 半导体 技术 的 转换 速度 和 座 辑 能 力 。 采 用 环形 振荡 器 来 分 析 品 体 管 的 
可 行 性 以 及 其 逻辑 电路 几何 设计 十 分 简单 。 只 要 环形 振荡 器 产生 一 个 振荡 ， 道 变 
器 的 链 路 就 能 够 再 生 输入 信号 。 这 种 再 生 属 性 是 逻辑 电路 的 一 个 重要 的 先决 
条 件 [ 12,13 ] 5 

参考 文献 [3] 展示 了 一 个 配备 15 PARAR EEIE ABE 6 V 
的 电源 电压 下 开始 振 落 ， 并 在 15V 的 电源 电压 下 可 达到 107Hz 的 振荡 频率 。 图 
17.4 显示 了 详细 的 原理 图 ， 此 时 为 在 15V 的 电源 电压 下 测 得 的 振荡 信号 。 唱 体 管 
基于 P3HT， 是 一 种 半导体 材料 。 
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图 17.4 一 个 工作 频率 为 15V 的 15 级 印刷 环形 振荡 器 的 示意 图 和 测 得 的 振荡 信号 ' ”| 
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17.3.2 印刷 Abit 的 曼彻斯特 芯片 


虽然 环形 振荡 右 在 测试 晶体 管 的 性 能 方面 可 以 发 挥 作用 ,但 更 为 复杂 的 包 
含 众多 构建 模块 的 电路 则 需要 合理 的 应 用 电路 参与 。 参 考 文献 [3] 中 提出 了 
这 样 的 一 个 例子 : 基于 RFID 应 用 的 一 个 印刷 4bit 代码 生成 芯片 。 该 芯片 由 许 
多 构建 模块 组 成 : 一 个 整流 器 ， 一 个 15 阶 的 环形 振荡 器 作为 时 钟 发 生 器 ， 

个 配备 3 个 触发 器 的 计数 器 ， 一 个 曼彻斯特 编码 数据 信号 协议 发 生 器 和 一 个 只 
读 存 储 器 。 图 17. 5 展示 了 代码 生成 芯片 的 框图 ， 它 由 大 约 200 个 独立 的 器 件 
组 成 。 

















调制 直流 电压 时 钟 计数 器 数据 








图 17.5 一 个 印刷 Abit 的 代码 生成 芯片 的 原理 框图 (由 参考 文献 [3] 改编 ) 











该 芯片 被 设计 用 于 在 一 个 无 源 应 答 器 下 工作 ， 它 从 一 个 REID 阅读 器 的 射频 场 
中 汲取 能 量 。 在 整流 需 中 ， 应 答 器 天 线 的 频率 为 13. 56MHz， 感 应 交流 电压 被 整流 
并 产生 直流 电源 电压 为 芯片 的 其 余 组 件 供电 。 图 17.5 中 的 逻辑 组 件 生成 曼彻斯特 
编码 数据 流 。 该 数据 流 由 一 个 带 时 隙 的 启动 序列 、 起 始 位 和 4 bits 的 数据 序列 组 
成 。 这 种 RFID 阅读 器 通过 该 启动 序列 与 时 钟 速率 和 相位 同步 。 该 数据 序列 被 馈送 
回调 制 晶 体 管 的 栅 极 。 当 这 种 调制 晶体 管 被 打开 ( 开 状 态 ) 时 ， 应 答 器 电路 从 阅 
读 器 的 射频 场 中 汲取 一 定 的 能 量 。 在 关 断 状态 下 ， 当 调制 晶体 管 被 关闭 时 ， 应 答 器 
电路 只 会 消耗 掉 在 开 状 态 下 的 能 量 的 一 小 部 分 。 该 能 量 消 耗 用 于 给 应 答 需 传输 
言 息 。 

图 17.6 显示 了 测 得 的 时 钟 信和 号、 最 后 (第 三 个 ) 一 个 触发 器 的 输出 信号 、 代 
码 发 生 器 的 数据 序列 以 及 整流 器 的 输出 电压 。 芯 片 经 过 编程 ， 输 出 一 段 为 1-0-0-1 
的 曼彻斯特 编码 数据 序列 。 它 由 一 个 函数 发 生 需 进行 测量 ， 该 函数 发 生 需 被 连接 到 
整流 器 的 输入 。 在 这 个 测量 的 设置 中 ， 由 调制 晶体 管 产生 的 调制 过 程 通过 监测 整流 
带 的 输出 直流 电压 的 变化 可 被 检测 到 。 在 关 断 状态 下 ， 整 流 带 提供 一 定 的 直流 电 
压 。 在 开 状 态 下 ， 当 调制 晶体 管 吸收 更 多 的 电流 时 ,该 电源 电压 会 下 降 一 定 值 。 直 
流 电源 电压 的 变化 需 进 行 监测 ， 用 以 监测 调制 过 程 。 
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图 17.6 在 4bit 代 码 发 生 器 中 测 得 的 电压 (数据 来 自 于 参考 文献 [3] ) 


17.4 首 个 印刷 电子 产品 及 其 蓝图 


由 于 印刷 电子 材料 的 大 量 涌 现 ， 使 得 人 们 在 不 同 的 产品 中 使 用 印刷 电子 器 件 成 
为 可 能 。 这 方面 的 例子 有 : 智能 包装 、 和 柔性 显示 屏 、 可 穿戴 的 电子 服装 或 基于 
EPC (电子 产品 代码 ) 应 用 的 印刷 RFID 应 答 器 。 这 些 应 用 中 的 大 多 数 仍 处 于 早期 
阶段 ， 对 于 诸如 材料 或 制造 技术 上 的 一 些 问 题 仍 需要 进行 沟通 协调 。 在 有 机 电子 和 
印刷 电子 领域 ， 本 文 编制 了 一 个 蓝图 来 讨论 主要 的 应 用 及 其 需求 。 随 后 我 们 将 讨论 
该 蓝图 。 


17. 4. 1 有 机 电子 的 蓝图 


在 标准 的 半导体 工艺 中 ,“ 国 际 半 导体 技术 蓝图 ” (ITRSE 41) 已 被 制定 出 来 
并 得 到 了 定期 的 更 新 ， 以 此 来 建立 对 于 未 来 行业 发 展 的 共识 ， 并 协调 有 关 涉 及 到 的 
商业 公司 以 及 研究 团体 之 间 的 合作 。 在 有 机 电子 和 印刷 电子 领域 ， 也 有 一 个 类 似 的 
蓝图 ， 其 标题 为 “有 机 电子 和 印刷 电子 的 OE-A 蓝图 ”0 。 这 个 蓝图 是 由 有 机 电子 
协会 (OE-AL5 1) 发 起 和 维护 的 ， 该 机 构 为 德国 工程 协会 TDMAL 1 中 的 一 个 工 
作 组 。OE-A 成 立 于 2004 年 ， 已 经 有 超过 120 名 成 员 ! 19? (2009 年 的 数据 ) 。 这 些 
成 员 来 自 于 欧洲 、 美 国 、 加 拿 大 、 澳 大 利 亚 、 中 国 台湾 、 韩 国 和 日 本 的 工业 及 科学 
机 构 。OE-A 支持 有 机 电子 学 中 的 所 有 相关 活动 ， 特 别 是 在 以 下 领域 的 发 展 : 

1) 材料 (基底 、 半 导体 、 导 体 等 ); 


























270 “模拟 电路 和 设计 一 鲁 棒 性 设计 、Sigma-Delta 转换 器 、 射 频 识别 技术 





2) 技术 (印刷 、 机 器 、 制 造 技能 

3) AHF (晶体 管 、 电 路 、 有 机 光伏 絮 件 等 ) ; 

4) 产品 、 应 用 、 市 场 。 

在 他 们 的 蓝图 中 ，OE-A 成 员 确 定 了 9 个 有 关 有 机 电子 和 印刷 电子 产品 的 主要 
用 领域 ,这 些 领 域 预 计 将 会 有 最 高 的 市 场 潜力 。 这 些 应 用 领域 包括 : 
1) 有 机 太阳 能 电池 ; 

2) 柔性 显示 需 ; 

3) 电 致 发 光 ，OLED (有 机 发 光 二 极 管 ) 照明 ; 

4) 印刷 RFID; 

5) 印刷 存储 器 ; 

6) 有 机 传感器 ; 

7) 柔性 电池 ; 














对 于 这 些 领域 在 参考 文献 [1] I OREN RP, OE-A 制定 了 各 个 领域 的 子 
蓝图 。 这 些 具 有 特定 应 用 的 子 蓝 图 规定 了 商业 产品 的 短期 、 中 期 、 和 长 期 的 预期 性 
能 潜力 。 此 外 ， 对 关键 性 能 参数 的 讨论 也 是 一 个 至 关 重 要 的 挑战 。 

相对 于 现 有 的 基于 传统 电子 的 解决 方案 ， 上 述 所 有 的 领域 都 有 其 特定 的 优势 和 

限 性 。 但 是 ， 几 乎 所 有 应 用 领域 的 有 机 电子 和 印刷 电子 的 主要 优点 都 包括 ， 低 厚 
度 、 高 灵活 性 和 低 成 本 的 高 容量 生产 力 ， 因 此 ， 这 些 优势 使 有 机 印刷 电子 技术 产品 
具备 了 现 有 传统 电子 中 难以 实现 的 性 能 潜力 。 然 而 ， 它们 也 有 一 些 局 限 性 ， 其 通常 
是 由 于 材料 (如 导电 性 、 电 荷 的 载 流 子 迁 移 率 、 寿 命 ) 和 工艺 (印刷 与 洁净 室 工 
艺 ) 的 电子 性 能 较 弱 。 因 此 在 大 多 数 情 况 下 ， 有 机 电子 和 印刷 电子 还 是 无 法 取代 
标准 的 电子 产品 ， 但 我 们 也 将 开拓 新 的 应 用 领域 ， 其 中 印刷 电子 产品 可 以 发 挥 其 显 
著 优 势 。 

















表 17. 1 随 着 时 间 的 推移 主要 应 用 领域 的 性 能 演变 [" 
估计 的 可 用 性 /演化 



























































应 用 领域 
短期 (2009 一 2012) 中 期 (2012 一 2017) 长 期 (2018 年 及 以 后 ) 
有 机 消费 者 和 最 早 的 离 网 ee ge TE 
太阳 电池 应 用 离 网 动力 ,建筑 一 体 化 并 网 发 电 
s E N 高 分 辨 率 的 彩色 电子 电子 墙纸 ,可 卷曲 的 
TE MEA ZIN EE z 济 读 
DRE ETRE | 阅读 器 ,电子 海报 机 | OLED 电视 
ane pp A pes. HE i 
OLED/EL 照明 MAETH BEAUTE | ， 轻 质 苇 , 工 节 / 建 筑 照明 |o 柔性 照明 元 件 








应 用 
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印刷 RFID 商标 保护 ,电子 客票 物流 和 自动 化 
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( 续 ) 
估计 的 可 用 性 /演化 
应 用 领域 
短期 (2009 一 2012) 中 期 (2012 一 2017) 长 期 (2018 年 及 以 后 ) 
高 端 商标 保护 高 
印刷 存储 器 商标 保护 .识别 .游戏 xo DES 电子 ,多 媒体 
光电 二 极 管 .温度 尺 智能 传感器 ,嵌入 式 
感 EINER i ， 
有 机 传感器 Mord 阵列 传感器 zs 
柔性 电池 低 容 量 . 不 连续 使 高 容量 ,连续 使 用 HEERA, AA 
HAG) EE yy po Fen Ab 
智能 对 象 贺卡 .动画 标志 智能 门票 ,初始 智能 | 复杂 的 智能 包装 
包装 
服装 集成 键盘 . 传 感 | ”服装 综合 显示 , 太阳 能 | ”燃料 电池 ,具有 集成 
智能 纺织 品 A 3 BR A 
器 .光影 响 发 电 传感器 的 光纤 








K 17.1 对 9 个 应 用 领域 的 性 能 潜力 预期 演变 进行 了 简要 总 结 。 目 前 ， 只 有 少 
数 产品 可 盈利 前 景 的 市 场 中 被 商业 化 ， 例 如 印刷 有 机 太阳 能 电池 5 的 应 用 。 许 
多 产品 预计 在 不 久 的 将 来 被 推出 ， 并 在 中 期 和 长 期 中 带 来 显著 的 效益 。 

读者 可 参考 文献 [1] 对 表 中 的 条 目 进 行 更 详细 的 学 习 。 在 本 文中 ， 我 们 依照 
图 17-7， 只 对 印刷 RFID 子 蓝图 进行 细 化 。 




















> P 
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po 商标 保护 ， - 
d 电子 票务 N 
完备 © OE-A 2009 
短期 中 期 长 期 
(2009 一 2012) (2012 — 2017) (2018 年 及 以 后 ) 














图 17.7 随 着 时 间 的 推移 ， 印 刷 RFID 的 性 能 潜力 的 演变 ! !'] 。( 感 谢 OE-A 的 提供 





— 


17.4.2 印刷 RFID 蓝图 


对 于 印刷 射频 识别 ， 预 计 短期 内 ， 基 本 的 产品 如 商标 保护 和 电子 票务 会 进入 市 
场 。 在 这 些 应 用 中 ，HF 频率 范围 上 具有 1~ 8bit 复杂 性 的 标签 已 经 可 以 实现 。 正 如 
性 能 会 随 着 时 间 的 推移 而 发 展 ， 我 们 的 目标 是 实现 在 物流 和 自动 化 应 用 中 标签 复杂 
性 能 达到 16~ 64bit。 如 第 17.3 节 所 述 ， 基 于 有 机 电子 技术 的 所 有 复杂 度 水 平 的 电 
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路 都 已 经 被 提出 。 更 复杂 的 原型 电路 则 由 洁净 室 设施 负责 生产 。 因 此 ， 对 于 工作 于 
HF 和 UHF 频率 范围 是 具有 项 目 级 标签 和 产品 识别 功能 的 实际 印刷 产品 ， 大 多 使 用 
96bits 的 标签 复杂 性 ， 这 类 产品 预计 在 长 期 内 可 以 实现 ， 即 2018 年 或 之 后 。 

印刷 RFID 的 子 蓝图 确定 了 应 用 层面 上 的 一 些 关键 参数 。 这 些 参数 确定 了 印刷 
RFID 应 答 器 的 潜在 应 用 。 虽 然 商 标 保护 和 电子 票务 可 以 用 基本 的 需求 来 满足 ， 但 
对 于 物流 和 自动 化 的 应 用 则 依赖 于 更 成 熟 的 性 能 特性 ， 这 些 参数 如 下 : 

1) ID 的 比特 数 ; 

2) 标签 和 阅读 器 之 间 的 读 写 距 离 ， 

3) 读 写 频率 ， 其 决定 了 使 用 UHF 系统 的 可 行 性 ; 

4) 每 个 标签 的 花费 ; 

5) 大 量 读 写 : 阅读 器 关于 多 标签 防 碰撞 检测 的 读 写 范围 。 

我 们 可 以 直接 将 应 用 层面 上 的 关键 参数 转换 成 设备 层面 上 的 相关 技术 参数 。 这 
些 技术 上 的 关键 参数 由 印刷 RFID. 的 子 蓝图 命名 为 : 

1) 半导体 的 电荷 载 流 子 迁 移 率 : 定义 可 达到 的 电路 速度 ; 

2) 开关 速度 : 定义 ID 比特 读 出 时 间 的 一 个 因素 ; 该 参数 受 载 流 子 迁 移 率 和 
印刷 分 辩 率 影响 ; 

3) 整流 器 的 工作 频率 : 定义 读 写 频率 ， 即 HF 和 UHF 系统 的 可 行 性 ; 

4) 印刷 分 辩 率 : 定义 电路 的 产 出 率 ， 即 每 个 标签 的 成 本 和 开关 速度 ; 

5) 晶体 管 的 数量 : 定义 电路 的 复杂 性 ， 即 ID 的 比特 数 以 及 更 复杂 结构 的 可 
行 性 ， 如 批量 读 写 ， 以 及 每 个 标签 的 成 本 (通过 收益 率 ) 。 

根据 OE-A 的 蓝图 ， 印 刷 RFID 的 关键 问题 (在 蓝图 中 被 称 为 红色 砖 墙 ) 是 : 

1) 制造 效益 与 应 答 器 的 复杂 度 : 更 复杂 的 电路 需要 更 高 的 功能 性 效益 。 

2) CMOS 工艺 的 可 行 性 : 目前 ，n 型 晶体 管 和 了 型 晶体 管 在 印刷 电路 中 的 集成 较 
为 困难 。 然 而 ，CMOS 工艺 仍 是 可 取 的 技术 ， 因 为 其 能 增强 电路 鲁 棒 性 并 降低 功 耗 。 

3) 可 写 的 存储 器 : 可 编程 的 存储 器 的 可 行 性 (一 对 多 的 写 周 期 )， 对 于 物流 
这 类 应 用 而 言 是 理想 的 性 能 ， 因 此 会 增 大 印刷 RFID 的 市 场 份额 。 

4) UHF 频率 范围 : 在 标准 的 RFID 应 用 中 ，UHF 的 频率 范围 被 广泛 使 用 ， 以 
达到 比 HF 应 答 器 系统 更 长 的 读 写 距离 。 印 刷 UHF 应 答 器 的 可 行 性 将 再 次 推动 印 
刷 RFID 市 场 份额 的 增长 。 


17.4.3 BS RFID 产品 


首 个 原型 电路 已 经 在 2007 年 / 2008 FHI, 与 传统 的 电子 产品 相 比 ， 其 复杂 
性 降低 。 例 如 ， 在 两 个 会 议 中 ， 利 用 印刷 有 机 芯片 建立 的 射频 应 答 器 都 成 功 通过 了 
印刷 标签 计划 ( 见 参考 文献 [19]) 的 测试 。 在 2007 年 9 月 的 有 机 电子 学 会 议会 
E (OEC07， 法 兰 克 福 ， 德 国 ) 总 共 发 布 了 约 400 个 应 答 器 ， 而 在 2008 年 5 月 
的 MEDIATECH 世博 会 议 〈 法 兰 克 福 ， 德 国 ) 上 则 发 布 了 4000 枚 转发 器 。 这 些 应 
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答 器 由 印刷 聚合 物 芯片 和 传统 的 天 
线 [2 1 组 成 。 它 们 在 13.56MHz 的 读 
写 频率 下 工作 ， 但 不 产生 ID 代码 。 这 
种 标签 被 用 于 对 会 议 区 域 的 入 口 进行 
控制 并 对 访问 者 计数 。 图 17.8 显示 了 
一 个 完整 组 装 的 应 答 器 。 

为 了 增强 其 功能 ， 印 刷 RFID 应 答 
器 可 配备 交互 式 光 学 标签 或 传 感 硕 ， 
用 以 跟踪 环境 条 件 ， 如 温度 或 湿度 或 
某 些 化 学 物质 的 存在 ; 还 可 以 添加 其 
他 组 件 ， 如 存储 器 、 扬 声 器 或 电池 组 ， 图 17.8 在 2008 年 的 MEDIA-TECH 博览 会 上 
以 建立 印刷 “智能 对 象 ”"。 智 能 对 象 ”试验 的 包含 印刷 有 机 芯片 ! 2 ] 的 射频 应 答 器 
背后 的 思想 是 将 多 个 电子 设备 融和 人 到 
应 用 中 ， 范 围 可 以 从 简单 的 动画 图 案 到 智能 传感器 ! 56 ] 。 


MEDIATI 

















17.5 结论 





印刷 电子 是 一 种 新 型 平台 技术 ， 它 可 以 使 许多 应 用 领域 享受 到 低 成 本 、 轻 薄 、 
灵活 以 及 高 产量 的 电子 产品 。 其 最 突出 的 应 用 有 有 机 太阳能 电池 、 平 板 显示 器 和 
RFID 等 。 该 技术 仍 处 于 早期 阶段 ， 由 于 不 完善 的 材料 和 工艺 参数 使 得 其 进一步 的 
应 用 仍 存在 一 些 限制 。 在 特殊 应 用 中 ， 第 一 类 产品 目前 正在 进入 市 场 。 高 容量 产品 
预计 将 在 未 来 几 年 内 推出 。 印 刷 电子 并 不 会 蔡 代 传统 电子 产品 ， 但 可 以 在 传统 解决 
方案 无 法 满足 其 在 制造 成 本 或 组 成 因素 上 的 严格 要 求 时 发 挥 自身 的 价值 。 
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在 过 去 的 十 年 中 ， 人 们 对 低温 薄膜 晶体 管 (TFT) 展现 了 极 大 的 兴趣 。 其 瞄准 
的 目标 主要 是 柔性 显示 器 的 背 板 和 无 源 射 频 识别 标签 (RFID) 。 人 们 对 和 柔性 显示 器 
的 关注 点 主要 在 于 建立 一 个 灵活 、 较 低 重 量 和 不 易 碎 的 媒介 来 实现 用 户 友好 性 ， 而 
对 射频 识别 标签 的 关注 则 在 如 何 使 简单 的 标签 较 传 统 的 硅 芯 片 标 签 实现 更 低 的 价 
格 。 这 些 成 就 将 成 为 实现 广泛 愿景 一 一 “ 物 联网 ”中 的 一 大 步 ， 因 为 目前 经 济 方 
面 因素 使 得 这 一 技术 发 展 缓慢 。 

在 这 个 领域 几 种 薄膜 技术 相互 竞争 。 一 方面 ， 已 经 提出 的 一 些 薄膜 技术 ， 如 无 
定形 硅 或 多 晶 硅 技术 ， 其 主要 的 努力 方向 是 降低 工艺 温度 或 以 其 他 方式 开发 转移 技 
术 。 男 一 方面 ， 新 型 半导体 材料 也 已 经 被 提出 ， 如 金属 氧化 物 、 有 机 半导体 、 碳 纳 
米 管 或 硫 族 化 合 物 。 其 中 受到 相当 大 的 关注 是 基于 共 斩 有 机 分 子 的 材料 。 这 些 有 机 
半导体 实现 了 与 非 晶 硅 类 似 的 迁移 率 ， 但 这 是 在 室温 条 件 下 生产 的 结果 。 这 些 有 机 
材料 可 以 广泛 的 使 用 沉积 和 制 像 技术 ， 这 些 技术 来 自从 传统 板 基 制造 ， 包 括 光 刻 技 
术 到 新 型 沉积 技术 ， 如 印刷 的 图 案 化 技术 等 各 个 领域 。 

这 一 童 中 将 介绍 我 们 在 实现 复杂 蔚 片 〈 例 如 ， 应 答 器 芯片 ) 和 完整 包含 有 机 
半导体 的 REID 标签 方面 的 进展 。 




































































18.2 有 机 RFID 标签 





近年 来 ， 一 些 研 究 小 组 已 经 研究 和 发 表 了 关于 有 机 RFID 系统 的 一 些 研 究 成 
果 。 在 2007 年 ，Cantatore 等 人 提出 了 一 种 电容 耦合 RFID 系统 ， 能 够 在 125kHz 的 
载波 频率 下 读 取 出 一 个 64bit AARE, Æ 30V 的 电源 电压 下 ，64bit 的 代码 发 生 
器 可 实现 全 部 功能 。 在 这 一 开创 性 的 工作 中 ， 较 低 比 特 的 发 生 器 (最 高 为 6bit) 可 
以 被 基本 载波 频率 为 13. 56MHz 的 电容 性 天 线 读 出 。Ullmann 等 人 证 明了 64bit 标签 
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的 工作 比特 率 可 以 超过 100bit/s， 这 是 在 基本 载波 频率 为 13. 56MHzt 2 ] 下 通过 电感 
耦合 实现 的 。 在 这 一 章 中 ， 我 们 回顾 了 当前 在 数字 应 答 器 芯片 和 有 机 RFID 标签 的 
模拟 前 端 上 的 进步 ， 并 论证 了 如 下 结论 : 有 机 电子 可 以 实现 一 种 标签 ， 其 具备 可 实 
现 的 代码 长 度 、 比 特 率 ， 以 及 合理 的 读 取 距 离 和 允许 的 场 强度 ! 35 1 下 的 距离 。 

本 文 介绍 的 有 机 REID 标签 的 基本 原理 图 如 图 18. 1 所 示 。 有 机 RFID 标签 由 四 
个 不 同 的 模块 组 成 : 天线 线圈 、HF 电容 器 、 整 流 器 和 一 个 包含 集成 负载 调制 器 的 
应 答 器 芯片 。 来 自 于 LC 谐振 的 线圈 和 HF 电容 器 在 13. 56MHz 的 HF 谐振 频率 下 谐 
振 ， 这 为 AC 电压 为 13. 56MHz 的 有 机 整流 器 提供 能 量 。 整 流 器 为 64bit AHL A at 
芯片 提供 DC 电源 电压 ， 其 利用 64bit 的 编码 序列 驱动 调制 晶体 管 于 开 状 态 / 关 状态 
之 间 。 负 载 调制 可 在 两 种 不 同 的 模式 下 获得 ， 其 取决 于 负载 调制 晶体 管 在 RFID E 
路 中 的 位 置 ， 如 图 18. 1 所 示 。 调 制 唱 体 管 被 放置 在 整流 器 的 前 端 ， 交 流 负载 调制 
设置 对 有 机 薄膜 晶体 管 (OTFT) 提出 了 要 求 ， 因 为 交流 负载 调制 要 能 够 在 高 频 操 
作 。 因 为 OTFT 的 载 流 子 迁 移 率 是 受 限 的 ， 对 于 并 五 茶 这 种 有 机 半导体 材料 ， 其 载 
流 子 迁 移 率 为 0.1~ lem2/Vs， 可 见 并 不 明显 。 因 此 ， 位 于 整流 器 (直流 负载 调制 ) 
输出 端的 负载 调制 技术 是 REID 识别 标签 的 首选 技术 。 在 后 一 种 模式 中 ，OTFT 不 
需要 在 高 频 下 运行 。 本 章 中 的 有 机 RFID 标签 在 DC 负载 调制 模式 下 运行 。 然 而 ， 
在 交流 负载 调制 模式 下 运行 的 有 机 RFID 标签 也 已 经 实现 了 [41] 。 



































阅读 器 


直流 负载 调制 


交流 负载 调制 





图 18.1 采用 直流 (顶部 ) 和 交流 (底部 ) 负载 调制 的 
电感 耦合 有 机 RFID 标签 
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18.2.1 技术 


在 这 一 节 中 ,我 们 描述 了 用 于 构建 高 性 能 机 RFID 标签 的 技术 [4 。 如 前 文 所 
R, 标签 由 四 个 柔性 金属 薄片 组 成 ， 并 包含 以 下 组 件 : 一 个 电感 线圈 、 一 个 电容 
右 、 一 个 整流 器 和 一 个 应 答 器 。 线 圈 是 由 Hueck Folien GmbH 公司 利用 蚀刻 铜 铝 和 销 
制造 的 。 

高 频 电 容器 由 一 个 金属 -绝缘 体 -金属 (MM) BAAR, TE 200um FERE 

性 聚 蔡 二 甲酸 乙 二 醇 酯 (PEN) 销 上 进行 加 工 〈Teonex Q65A， 杜 邦 - 帝 人 薄膜 ) 。 
电容 需 中 使 用 的 绝缘 材料 为 聚 对 二 甲 某 diX SR, 

整流 器 由 两 个 垂直 的 肖 特 基 二 极 管 ， 和 两 个 被 称 为 双 半 波 架 构 9] 的 电容 器 组 
成 。 整 流 器 的 示意 图 如 图 18.7 所 示 ， 整 流 器 的 照片 可 见 图 18.2。 人 制造 整流 器 的 基 
PUREE WH 200um, AVE PEN HEEN 150mm, H LERE EESE- H 
体 -金属 (MIM) 层 ， 其 作为 电路 中 的 电容 器 。 金 属 层 为 厚度 30nm 的 金 稍 (Au), 
绝缘 体 为 聚 对 二 甲 茶 diX SR， 其 相对 介 电 常数 e, 为 3， 厚 度 为 400 nm。 传 统 的 光 
刻 技术 用 来 定义 MIM HEPA AS MIM 堆 层 顶部 的 Au 层 作 为 垂直 二 极 管 的 
阳极 。 一 个 厚度 为 350nm 的 并 五 茶 层 ， 即 有 机 半导体 ， 通 过 高 压 沉 积 法 经 遮 音节 
A. BUG, FA (AD) 阴极 通过 二 次 遮 晓 蔡 得 以 制 成 。 


rid Eie 











图 18.2 ”应答 器 铝 销 和 负载 调制 器 铝 稍 CTs) 双 半 波 整 流 铝 稍 (左下 ) Fla ii at 
芯片 〈 右 下 角 ) 的 150mm 的 柔性 唱 圆 图 片 
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有 机 64bit 的 应 答 器 芯片 是 在 一 个 25pm 薄 的 塑料 基板 上 安装 有 机 底 栅 薄膜 晶 
体 管 来 制 成 的 。 现 在 所 使 用 的 有 机 电子 技术 ， 由 柔性 显示 器 生产 商 Polymer Vision 
开发 ， 该 公司 将 其 用 于 可 卷曲 有 源 和 矩阵 显示 器 的 商业 化 ， 具 体 可 参见 参考 文献 
[6] 。 绝 缘 体 层 和 半导体 层 都 是 从 溶液 中 处 理 得 到 的 有 机 材料 。 一 个 具有 典型 沟 道 
长 度 为 Sum 的 晶体 管 ， 能 够 实现 0. 15em2/Vs 的 平均 饱和 迁移 率 。64bit MAREE 
片 和 150mm 的 品 圆 的 显微镜 图 片 可 见 图 18. 2。 


18.2.2 RFID 测量 装置 


通过 正确 互 连 四 层 稍 层 上 的 触 点 ， 我 们 可 以 得 到 完整 的 标签 ， 在 一 个 实验 性 的 
装置 中 我 们 实现 了 该 标签 ， 做 法 是 将 单个 铝 稍 插入 到 插座 中 ， 如 图 18.3 所 示 。 田 
外 ， 我 们 也 通过 层 销 压 层 实现 了 标签 ， 其 中 的 导电 胶水 被 用 来 互 连 单个 销 层 上 的 不 
同 触 点 。 








谐振 电容 
整流 器 调制 
64 bit 的 应 答 器 调制 





图 18.3 阅读 器 和 RFID 标签 的 测量 装置 的 概述 。 铝 稍 被 放置 在 插座 上 以 方便 操作 


阅读 器 设置 符合 ECMA-356 标准 中 的 “射频 接口 测试 方法 ” 。 它 包括 一 个 生成 
场 的 天 线 和 两 个 平行 的 感应 线圈 (图 18. 3) ， 两 者 相 匹配 以 消除 发 射 的 场 。 通 过 这 
种 方法 ， 只 有 由 RFID 标签 发 送 的 信号 可 在 阅读 器 端 被 读 取 。 检 测 到 的 信号 再 通过 
一 个 简单 的 包 络 检 波 解 调 (一 个 跟随 电容 和 电阻 的 二 极 管 ， 可 见 图 18. 9 的 插页 ) , 
并 在 示波器 上 显示 。 
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18.2.3 有 机 应 答 器 芯片 


对 于 单 极 性 、 单 浆 值 电压 逻辑 设计 ， 可 能 的 逻辑 门 结构 一 般 为 耗 尽 型 逻辑 或 增 
强 型 逻辑 ! ! ] 。 本 文 的 有 机 RFID 应 答 器 芯片 所 用 的 门 电路 使 用 的 是 以 前 被 称 为 ze- 
roves 逻辑 设计 的 一 种 逻辑 类 型 。 使 用 这 种 类 型 的 逻辑 电路 是 因为 : 本文 所 使 用 的 
OTFT 呈现 为 常 开 型 或 耗 尽 型 特征 。 有 机 应 答 器 标签 芯片 的 最 终 设计 只 使 用 了 非 门 
和 与 非 门 ， 两 者 都 是 用 zerovgs 逻辑 实现 的 。 在 10V fü 20 V 的 电源 电压 下 ， 该 非 门 
在 跳 曾 点 的 增益 分 别 是 1.75 和 2.25。 当 使 用 10V 电源 电压 时 ， 非 门 的 19 级 环形 
振荡 器 工作 在 627Hz 的 频率 上 ， 而 使 用 20V 电源 电压 时 为 692Hz。 

应 答 器 芯片 的 示意 图 如 图 18.4 所 示 。 当 电源 供电 时 ，19 级 环形 振荡 器 会 产生 
时 钟 信 号 。 这 个 时 钟 信号 为 输出 寄存 器 、3bit 二 进 制 计数 器 和 Shit 选择 器 提供 时 序 
控制 。8bit 线路 选择 器 内 部 有 一 个 3bit 二 进 制 计数 器 和 一 个 3-8bit 解码 器 。 此 模块 
在 编码 中 选择 8bit 为 一 行 的 代码 。3pbit 二 进 制 计数 器 驱动 8 : 1 复 用 器 ， 同 时 在 编 
码 和 矩阵 中 选择 Shit 的 一 列 代 码 。 激 活 的 行 和 列 交 叉 处 的 数据 位 通过 一 个 8 : 1 复 用 
器 传输 到 输出 寄存 器 处 ， 即 将 时 钟 上 升 沿 上 的 数据 位 发 送 到 调制 晶体 管 上 。 当 一 行 
中 的 所 有 8bit 传输 完 之 后 ， 在 8bit 选择 器 中 所 使 用 的 3-bit 二 进 制 计数 器 中 ， 再 抽 
取 3bit 数据 ， 在 将 8bit 的 数据 列传 送 完毕 后 ， 再 选择 新 的 一 列 数据 。 
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图 18.4 64bit 的 应 答 器 芯片 的 数字 逻辑 部 分 的 原理 图 概述 


























64bit 应 答 器 销 层 中 仅 包 含 414 个 OTFT, Al 18. 2 显示 了 一 个 应 答 器 的 销 层 显 
WEHR. Æ 14V 的 电源 电压 下 ，64bit 应 答 器 钉 层 在 数据 速率 为 752bit/s 下 可 以 生 
成 正确 的 代码 ， 如 图 18.5 所 示 。 除 了 64bit 应 答 器 稍 层 ， 我 们 还 设计 了 一 个 8bit 应 
答 需 铝 层 。 两 个 设计 中 的 主要 区 别 在 于 线路 选择 的 复杂 性 的 不 同 。 


18.2.4 有 机 整流 器 
在 RFID 标签 中 整流 器 的 作用 是 从 交流 电压 中 检测 到 、 并 由 目标 基 载 波 频率 为 
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13. 56MHz 的 天 线 建立 一 个 直 
流 电压 。 选 择 这 个 频率 是 因为 
它 在 硅 基 RFID 标签 中 是 一 个 
标准 频率 ， 因 此 13. 56MHz 这 
个 频率 ， 可 以 与 已 安装 的 阅读 
器 系统 部 分 兼容 。 关 于 有 机 
RFID 标签 的 一 个 重要 问题 是 
整流 器 的 效率 。 一 个 更 有 效 的 
整流 过 程 能 够 从 一 个 较 小 的 交 
流 输入 电压 产生 所 需 的 直流 电 
压 。 这 就 意味 着 RFID 标签 可 
在 更 远 的 读 取 距离 下 


运行 [34 1 。 
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图 18.5 64bit 的 应 答 器 芯片 在 14V 的 电源 电压 
下 的 测量 编码 


整流 器 由 二 极 管 和 电容 顺 组 成 。 对 于 有 机 二 极 管 存在 两 种 不 同 的 拓扑 结构 : 一 
个 垂直 肖 特 基 二 极 管 ! 7 1 或 一 个 栅 极 与 漏 极 短 接 的 晶体 管 。 栅 漏 极 节点 短 接 的 唱 
体 管 往往 被 认为 是 最 有 利 的 拓扑 结构 ， 因 为 其 工艺 流程 与 RFID 标签 数字 电路 中 所 


使 用 的 晶体 管 相 同 。 我 们 选择 使 用 垂直 二 极 





管 的 结构 ， 因 为 它 在 更 高 的 频率 下 与 被 用 作 | 外 


二 极 管 ' ”| 的 晶体 管 相 比 具 有 更 好 的 内 在 


性 能 。 


图 18.6 所 示 的 是 将 一 枚 垂直 有 机 二 极 
管用 于 整流 需 的 结构 图 。 正 如 前 文 所 述 ， 我 
们 制作 了 仅 有 空 穴 的 有 机 二 极 管 ， 并 在 一 个 








150mm 的 PEN 铝箔 上 将 一 层 并 五 茶 层 (E | 基板 PENGE 
间 。 由 于 其 工作 性 能 ，Al 电极 阻碍 空 穴 的 体 的 首 特 基 二 极 管 的 结构 


注入 ， 而 Au 电极 允许 空 穴 的 注入 。 

我 们 制作 了 一 个 更 有 效 的 双 半 波 整 流 电 路 。 该 整流 器 包括 两 个 二 极 管 ， 每 个 后 
面 都 连接 一 个 电容 器 !3]。 图 18.7a 显示 了 该 电路 的 原理 图 。 这 两 个 电容 都 为 
20pF。 二 极 管 的 有 效 区 面积 为 S00x200um。 

一 个 双 半 波 整流 电路 由 两 个 单 半 波 整 流 器 组 成 ， 它 们 的 连接 节点 与 二 极 管 连接 
的 节点 相同 ， 如 图 18. 7a 所 示 。 两 个 单 半 波 整 流 器 交流 输入 电压 进行 整流 : 一 个 单 
半 波 整流 器 对 交流 输入 电压 的 上 半 周 期 进行 整流 ， 另 一 个 对 输入 电压 的 下 半 周 期 整 
流 。 图 18. 7b 对 该 过 程 进 行 了 描绘 。RFID 标签 的 数字 逻辑 电路 的 电源 和 接地 电压 
都 从 两 个 整流 信号 之 间 获 得 (图 18. 7a、b)。 因 此 ， 与 一 个 单 半 波 整流 器 相 比 ， 双 
半 波 整流 器 能 够 生成 约 两 倍 的 整流 电压 。 
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c) 集成 电容 器 和 销 层 上 二 极 管 的 垂直 横 截 面 








图 18.7 


18.2.5 使 用 直流 负载 调制 的 有 机 RFID 标签 


有 机 RFID 应 答 器 销 层 、 天 线 线圈 、 高 频 电容 器 和 销 层 上 的 整流 器 连接 在 一 
起 ,组 成 有 机 RFID 标签 。 在 DC 负载 调制 方式 中 ， 调 制 晶 体 管 (W/L= 5040pm/ 
Sum) 被 放置 在 整流 器 的 后 面 ， 如 图 18. 1 所 示 。 所 有 的 销 层 都 放置 在 插座 中 并 被 
连接 起 来 ， 如 图 18.3 Prax, RFID 阅读 需 为 一 个 7.$cm 半径 的 天 线 ， 它 在 
13. 56MHz 的 基 载 波 频 率 下 发 射电 磁场 。 在 图 18. 8 中 所 示 的 这 种 有 机 REID 标签 
中 ， 双 半 波 整流 器 产生 的 内 部 整流 电压 被 描绘 出 来 ， 用 来 表示 由 阅读 器 产生 的 场 的 
功能 ， 标 签 天 线 被 放置 在 阅读 器 天 线 的 近 场 ， 在 距离 线圈 约 4cm 的 位 置 阅读 器 能 
够 产生 13. 56MHz 的 射频 场 。 在 图 中 可 以 看 出 ,在 13. 56MHz F, 10 V 的 整流 电压 
由 约 等 于 0.9A/m 的 电磁 场 得 到 ， 在 
1.26 A/m 下 可 以 得 到 14V。 后 者 是 目 
前 64bit 有 机 应 答 器 芯片 所 需要 的 电 
压 。 国 际 标 准 化 组 织 14443 标准 规 
E, RFID 标签 应 在 最 低 为 1.5A/m 的 
射频 磁场 强度 下 运行 。 因 此 ， 本 文 所 
提出 的 双 半 波 整 流 电路 满足 这 一 标 
准 。 对 测量 数据 进行 外 推 后 ， 在 
1. 5A/m 的 场 中 我 们 可 以 实现 17. 4V i i | | 


l 
0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 





整流 电压 /V 














的 直流 电压 。 如 果 只 使 用 一 个 单 半 波 由 阅读 器 产生 的 场 强 H/(A/m) 

dic yas fll] c 925 Ha Hcc ` 

E: An ele ee A 图 18.8 有 机 RFID 标签 中 双 半 波 整流 器 
9V， 这 对 目前 的 有 机 技术 来 说 还 是 太 产生 的 内 部 整流 电压 与 由 阅读 器 





低 了 。 产生 的 13. 56MHz 磁场 间 的 相互 关系 
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所 得 到 的 14V 的 整流 电压 将 驱动 应 答 器 芯片 ， 即 发 送 编码 到 调制 晶体 管 中 。 
由 完全 集成 -塑料 标签 发 送 的 信和 号 由 阅读 器 接收 ， 并 随后 经 过 一 个 没有 放大 作用 的 
简易 包 络 检 波 器 对 信号 进行 可 视 化 。 在 阅读 器 端 测 得 的 信号 可 见 图 18.9。 图 中 展 
现 了 具有 完全 功能 的 64bitRFID 标签 ， 其 使 用 一 种 电感 耦合 13. 56MHz 的 RFID 2 
构 ， 数 据 速率 为 787bit/s。 随 着 阅读 器 ( 包 络 检 波 器 ) 上 出 现 一 个 0.7V 的 二 极 管 
压 降 ， 负 载 调制 (调制 深度 h=1.4%) 消耗 30mV， 我 们 实现 了 一 个 约 等 于 1.1V 
的 标签 产生 信和 号。 

在 13. 56MHz 的 基 载 波 频率 下 ， 0.5 
有 两 种 阅读 器 标准 : 接近 式 阅 读 器 














(ISO 14443) 和 短 距 离 阅读 器 (s0 > P e MOU 
15693) 。 它 们 之 间 的 主要 区 别 是 线圈 BOP NRE | sae rons | 
半径 ， 接 近 式 阅读 器 为 7 Som, KOBE RU MI ee 

离 阅 读 器 为 55cm。 这 使 得 接近 式 阅 读 0 K | 
器 的 最 大 读 取 距离 为 10cm， 而 短 距离 00 E E 
阅读 器 的 最 大 读 取 距 离 为 1m。 如 前 面 时 间 /ms 

所 述 , 标准 (18014443) 还 指出 ， 标 图 18.9 64bitRFID 标签 在 阅读 器 中 
签 应 在 1.5A/m 的 射频 磁场 下 运行 ， 测 得 的 信号 (无 放大 的 阅读 器 信号 )， 
该 值 明显 低 于 7.5A/m 的 最 大 允许 的 插图 中 显示 了 阅读 器 的 包 络 检 波 器 











射频 磁场 。 我 们 可 以 计算 天 线 中 心 所 

需 的 磁场 ， 以 获得 运行 标签 所 需 的 场 。 在 我 们 的 例子 中 ， 对 于 一 个 8bit 有 机 RFID 
标签 ， 其 所 需 的 场 强 为 0.97A/m， 如 图 18. 10 所 示 。 对 于 场 生成 天 线 ， 图 中 的 点 显 
示 了 距离 为 3.75，8.75 和 13. 75cm 时 的 试验 数据 。 此 图 表明 ， 对 于 接近 式 阅 读 器 ， 
在 最 大 人 允许 的 射频 磁场 中 ， 即 使 在 最 大 读 取 距离 下 依然 可 以 对 8bit 有 机 RFID 标签 
进行 供 能 。 在 相同 的 实验 下 ， 由 阅读 器 检测 到 的 信号 可 见 图 18. 11， 其 相对 于 感应 
线圈 距离 为 5cm 和 10cm, 
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图 18.10 位 于 阅读 需 侧 ， 在 所 要 求 的 射频 磁场 图 18.11 在 距离 为 5cm 和 10cm 的 DC 
下 获得 的 计算 数据 和 实验 数据 与 标签 距离 的 关系 ， ”负载 调制 方式 下 ，8bitRFID 标签 在 阅读 器 
此 举 是 为 了 求 得 标签 运行 情况 下 所 需 的 射频 磁场 强度 上 测 得 的 信号 (未 放大 的 阅读 器 信号 ) 
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18.3 增加 数字 电路 鲁 棒 性 的 方法 


关于 有 机 RFID 应 答 器 芯片 的 实现 方法 已 经 讨论 的 很 多 了 [12 4] ， 其 中 应 用 最 
广泛 的 技术 只 有 单 Vm 型 。 这 种 技术 在 集成 更 大 的 电路 方面 存在 内 在 的 限制 ， 如 参 
数 的 可 变性 。 向 有 机 互补 技术 ! "11 方面 发 展 是 实现 有 机 电路 : 1 鲁 棱 性 的 最 佳 途 
径 ， 第 一 个 利用 有 机 互补 技术 [0 制 成 的 Abit 标签 已 经 问世 。 然 而 这 其 中 需要 实现 
n 型 材料 和 器 件 性 能 之 间 的 匹配 且 已 被 证 明 是 一 条 充满 困难 复杂 之 路 。 这 里 我 们 提 
出 了 一 种 蔡 代 方法 来 提高 有 机 电路 的 鲁 棒 性 5 3 ]。 它 基于 配备 双 栅 极 的 p AA ELS 
PEI) 。 额 外 的 栅 极 被 用 来 区 分 不 同 的 Vr， 从 而 引申 出 一 个 双 Vy, 型 技术 。 
双 栅 晶体 管 结构 允许 对 逻辑 门 电路 的 拓扑 结构 进行 创新 。 我 们 展示 了 一 种 增益 和 噪 
声 容 限 上 得 到 巨大 提高 的 反 转 器 拓扑 结构 。 最 后 ， 针 对 两 种 不 同 的 反 转 器 拓扑 结 
构 ， 我 们 展示 了 一 种 64bit 有 机 RFID 应 答 器 芯片 ， 该 芯片 基于 双 栅 极 有 机 薄膜 晶 
体 管 (OTFTs) 。 

另 一 个 靖 值 电压 的 存在 对 数字 电路 构建 模块 的 特性 大 有 神 益 ， 其 类 似 于 20 t 
纪 80 年 代 的 硅 n-MOS 逻辑 。 通 过 增加 一 个 栅 极 的 方法 ， 可 以 实现 多 阔 值 电压 。 本 
文 所 使 用 的 双 栅 有 机 TET 技术 在 参考 文献 [17] 中 有 详细 的 介绍 。 有 机 绝缘 层 和 p 
型 并 五 茶 半 导体 都 是 从 溶液 中 处理 得 到 。 唱 体 管 有 的 典型 的 沟 道 长 度 为 5pm, 平 
均 饱 和 迁移 率 为 0.15cm*/Vs。 图 18. 12 显示 了 和 钉 层 中 的 一 个 横 截 面 图 像 和 一 个 经 
过 测量 的 典型 双 栅 OTFT 结构 。 第 二 个 栅 极 , RRA A, 1938 AMAA VE) 
于 与 栅 极 的 耦合 作用 ， 因 此 将 它 作 为 Vy 控制 门 。 通 过 在 -30~30V 范围 内 改变 背 栅 
的 电压 ， 唱 体 管 的 阔 值 电压 就 可 以 实现 控制 ， 从 耗 尽 型 曲线 转换 为 增强 型 曲线 ， 这 
与 先前 的 发 表 成 果 [ 1819 1] 相 一 致 。 
































柔性 衬 底 : 25m 


























Z| 18.12. Xll OTFT 技术 的 截面 图 ( 左 ) 和 使 用 青 栅 作为 Vi 控制 门 时 ，OTFT 一 个 
典型 的 测量 传输 特性 〈 右 ) 。 沟 道 宽度 等 于 140km， 长 度 为 Sum 
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数字 构建 模块 有 两 种 不 同 的 拓扑 结构 (CHa, AEDT): zerovgs 负荷 逻辑 
和 二 极 管 负载 逻辑 。 图 18. 13 展示 了 这 两 种 方案 。 两 种 反 转 器 都 包括 一 个 驱动 晶体 
E, HOy p 型 逻辑 上 拉 晶 体 管 ， 以 及 一 个 负载 晶体 管 ， 即 下 拉 晶 体 管 。 在 驱动 和 负 
载 晶 体 管 之 间 的 二 极 管 负载 逻辑 的 比例 是 10 : 1， 然 而 我 们 发 现 ，zerovgs 负载 逻辑 
可 被 设计 为 1 : 1 的 比例 ,这 可 以 显著 减 小 芯片 的 面积 。 

zerovgs 负载 和 二 极 管 负 载 反 转 器 的 传输 曲线 如 图 18. 13 所 示 。 驱 动 晶 体 管 的 
V, 控制 门 可 将 行程 点 移 至 Vpp/2 Ab, Vpp =20V 时 ， 在 这 一 点 上 zerovgs 负载 逆 变 器 
的 增益 超过 11 ， 噪 声 容 限 大 于 6V。 更 重要 的 是 ,通常 低 增益 的 二 极 管 负 载 反 转 器 
只 可 增加 到 2， 而 噪声 幅度 几乎 只 能 达到 1. 5V。 
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图 18.13 针对 zeroves HAIER (顶部 ) 和 二 极 管 
负载 反 转 器 〈 底 部 ) ， 双 栅 技 术 反 转 器 的 拓扑 结构 。 在 20V 的 电源 电压 下 ， 









































反 转 器 的 转换 曲线 显示 在 右边 的 图 中 ， 该 昌 线 可 作为 驱动 晶体 管 
中 V. 控制 栅 极 电压 的 函数 














包含 zerovgs 负载 和 二 极 管 负载 的 99 级 双 栅 环 振荡 器 的 架构 已 被 制作 出 来 。 在 
图 18. 14 中 ， 我 们 展示 了 提取 的 与 非 门 和 反 转 器 的 阶段 延迟 ， 并 将 它们 和 同一 片 稍 
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层 上 的 单 栅 zerovgs 负载 栅 极 进行 参考 比较 。 其 中 最 快 的 是 二 极 管 负载 拓扑 结构 ， 
其 阶段 延迟 为 2 27ks。 由 于 限制 下 拉 电 流 和 高 寄生 输出 电容 的 存在 ，zerovgs 负载 
拓扑 要 慢 上 一 个 数量 级 (rsase=26hs) 。 这 种 电容 也 存在 于 单 顶 极 耗 尽 型 负载 结构 
中 ,但 驱动 晶体 管 电流 现在 基本 上 都 较 高 ， 这 使 得 单 栅 极 变型 的 阶段 延迟 一 般 


较 小 。 


18.3.1 双 栅 有 机 RFID 应 答 
器 芯片 的 结构 


接 下 来 ,我们 制作 了 64bitRFID 
芯片 ， 其 结构 类 似 于 早期 的 设计 
(18.2.3.2 小 节 )， 但 该 芯片 中 的 时 
钟 信号 来 自 于 一 个 33 级 环形 振荡 
器 ， 以 防止 信号 间 出 现 竞争 。 对 于 
IE f Bie HE, IK oh a A A AG 
体 管 之 间 的 比例 是 10 : 1， 这 使 得 应 
答 器 芯片 的 面积 达到 了 74. 48mm? , 
图 18. 15 显示 了 二 极 管 负载 拓扑 的 
芯片 输出 信号 ， 其 中 Jp = 20V, 
Vac.p=45V。 数 据 速 率 为 4. 3kbiv/s, 
超过 参考 文献 [4] 所 示 的 最 快 单机 
应 答 器 芯片 一 倍 之 多 。 我 们 验证 了 
三 种 不 同 的 稍 层 ， 有 些 芯片 开始 工 
EIRE 10V 的 电压 下 ， 而 其 他 所 
有 的 芯片 均 工 作 在 15V。 
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Yop: Vaa p / V 
图 18. 14 在 电源 电压 为 20V 时 ， 阶 段 延 迟 被 描绘 
出 来 ， 制 作为 双 栅 zerovgs 负载 和 二 极 管 负载 逆 变 器 
的 驱动 晶体 管 Vi 控制 电压 的 函数 。 一 个 单机 
zerovgs 负载 逆 变 需 的 阶段 延迟 作为 参考 ， 
其 同样 是 在 20V 的 电源 电压 下 运行 的 
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18.15 64bit 有 机 RFID 应 答 器 芯片 的 输出 信号 ， 左 图 为 电源 电压 为 20V， 背 栅 电 压 为 4SV 时 ， 
(AL) 二 极 管 的 负载 配置 ， 右 图 为 电源 电压 为 20V， 背 栅 电 压 为 30V 时 ，( 右 ) zerovgs 负载 配置 。 
对 应 的 数据 速率 分 别 为 4. 3kbiv/s 和 522bit/s 
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由 于 该 逻辑 具有 1 : 1 的 比例 ， 使 得 zerovgs 负载 拓扑 的 64bit 的 应 答 器 芯片 的 
大 小 只 有 45. 38mm?, ZER 18. 16 中 ， 输 出 显示 为 Vpp =20V 和 Veen =30V. 2455, 
该 转发 器 芯片 已 经 在 三 个 不 同 的 稍 层 上 经 过 测量 。 所 有 要 测量 的 应 答 器 芯片 都 工作 
在 Vpp 210 V, Æ Vpp =20V 时 ,数据 速率 为 522bit/s。 这 些 研 究 结 果 完全 符合 以 下 
HC, 和 二 极 管 负 载 拓 扑 相 比 ，zerovgs 拓扑 具有 较 高 的 噪声 容 限 和 较 小 的 阶段 延 
iR, Al 18. 16 显示 了 两 个 64bit AS dois Hr AY HR o 
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K| 18.16 关于 64bit 有 机 RFID Egit» Hr HJ H8 Fr, zerovgs 
负载 配置 (AL) 和 二 极 管 负载 配置 (A) 














18.4 商业 化 的 前 景 


RFID 在 物流 、 零 售 、 自 动 化 、 防 伪 保 护 、 识 别 以 及 其 他 各 类 领域 中 都 是 一 项 
重要 的 技术 。 它 允许 一 个 应 答 器 与 一 个 阅读 器 之 间 不 需要 在 视线 范围 内 就 可 通过 无 
线 电波 进行 数据 传输 (存储器 中 应 答 器 芯片 的 识别 码 ) 。 硅 基 电 子 产品 作为 标准 电 
子 产 品 ， 目 前 是 一 个 大 市 场 ， 且 分 割 为 几 个 主要 的 应 用 领域 。 其 所 使 用 的 几 个 无 线 
电 通信 频率 ， 从 几 十 kHz 跨越 至 约 1CHz。 

在 过 去 的 几 年 中 ， 一 个 名 为 产品 电子 代码 “EPC”[2 1 的 协议 在 大 容量 后 勤 
应 用 领域 的 无 线 识别 中 得 到 了 巨大 的 发 展 ， 比 如 零售 业 。 目 前 已 广泛 地 应 用 于 托 
盘 物 流 当 中 。 下 一 步 是 在 包装 层面 中 使 用 EPC 标签 ， 长 期 目标 则 是 在 单个 物品 
上 的 使 用 (“物品 标签 ”)。 这 样 的 标签 可 能 会 进一步 配备 传感器 ， 可 以 捕捉 环境 
HO ( 气体、 温度 …) 和 传输 对 象 的 身份 信息 。 这 为 智能 标签 提供 了 一 项 智能 
化 的 技术 。 

EPC 标签 向 物品 级 标签 发 展 的 其 中 一 个 主要 限制 是 标签 上 的 单 硅 应 答 器 芯片 
的 价格 。 标 签 (xX "RUE 的 成 本 由 硅 蕊 片 的 成 本 决定 ， 其 次 是 天 线 的 成 本 和 装 
配 成 本 。 现 如 今 ，HF 标签 的 标准 成 本 大 约 为 0. 15 ~ 0. 20 ŽI. ERER UHF 
标签 更 便宜 ， 但 仍 在 0. 10-0. 15 美元 /山体 。UHF 和 HF 标签 之 间 的 主要 成 本 差异 
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与 天 线 相关 联 , 在 HF 范围 下 更 贵 。 对 于 低 成 本 产品 ， 硅 应 答 器 芯片 的 成 本 明显 
过 高 。 

随 着 有 机 标签 的 问世 ， 和 标准 标签 相 比 ， 预 计 标 签 的 价格 将 会 有 显著 的 下 
降 。 其 基本 原因 在 于 ， 有 机 技术 制 成 的 应 答 器 芯片 与 硅 相 比 可 以 显 着 降低 成 
本 。 事 实 上 ， 有 机 技术 应 用 可 以 在 较 低 的 温度 (小 能 量 ) 下 运行 ， 可 以 直接 
安装 在 廉价 的 衬 底 (节省 包装 成 本 ) 上 并 能 够 进行 高 速度 处 理 (从 而 降低 唱 
圆 成 本 ) 。 

此 外 ， 基 于 有 机 的 技术 可 以 为 组 装 标签 赋予 了 更 为 转 越 的 力学 性 能 。 从 传统 意 
义 上 讲 ， 层 压 RFID 被 “和 骨 ” 到 纸板 ， 纸 或 薄 塑 料 上 产生 的 结果 是 ， 可 能 会 导致 最 
终 产 品 上 产生 不 均匀 的 拓扑 结构 ， 这 是 由 于 刚性 硅 芯 片 的 存在 ， 使 得 般 体 厚度 产生 
变化 一 一 其 限制 了 辊 到 辊 的 处 理 能 力 和 打印 性 能 。 此 外 ，RFID HP ERA METE BY) BE 
片 和 电路 连接 ， 只 会 造成 较 差 的 鲁 棒 性 ， 特 别 是 在 辊 到 辊 的 处 理 中 。 虽 然 存在 着 更 
薄 的 硅 芯 片 ， 但 它们 更 昂贵 且 更 脆弱 ， 这 阻碍 了 其 在 具体 中 的 最 终 整合 率 。 相 比 之 
下 ， 有 机 RFID 芯片 十 分 薄 且 灵活 ， 它 解决 了 工艺 和 产量 两 者 之 间 的 问题 。 最 后 ， 
通过 大 面积 使 用 自然 、 有 机 的 技术 ， 使 得 RFID 标签 上 由 有 机 器 件 组 成 的 集成 传 感 
器 能 够 实现 更 为 智能 的 标签 。 这 样 的 性 能 进步 将 成 就 超出 RFID 市 场 上 的 多 元 化 产 
品 组 合 。 

目前 面临 的 挑战 是 如 何 获 得 与 EPC 协议 实现 最 大 相关 度 的 有 机 标签 。 坚 持 标 
准 的 协议 对 其 被 认可 的 广泛 程度 至 关 重 要 。 理 想 情 况 下 ， 标 签 应 该 与 已 投入 使 用 的 
阅读 器 相 兼 容 。 

在 近 几 年 ， 柔 性 标签 已 经 达到 了 一 些 EPC 所 规定 的 标准 ， 如 64bit 和 96bit 编 
码 传输 ( 含 为 元 余 和 破损 代码 增加 附加 位 )' 2 41， 以 及 HF (13. 56MHz) 基 载 波 
频率 的 应 用 已 经 符合 有 关 人 体 暴 露 于 电磁 场 的 规定 “1] 和 基本 的 防 碰 撞 协 议 i* 1。 
在 下 一 节 中 ， 我 们 将 描述 最 近 的 一 些 发 展 ， 如 更 高 比特 率 ， 该 比特 率 已 经 向 EPC 
规范 要 求 逐 渐 靠 近 (比如 最 高 可 达 52. 969kbit/s! 20] ) 。 


















































18.5 一 个 50kHz AY RFID 应 答 器 芯 


影响 电路 速度 的 关键 因素 是 晶体 管 的 电流 驱动 ， 其 由 (1) 载 流 子 迁 移 率 ， 
(Qu) 栅 极 电介质 的 比 电 容 ， 和 ii) 沟 道 长 度 的 倒数 决定 的 。 在 我 们 的 底 接触 带 
件 中 ， 汽 相 沉 积 并 五 莱 的 迁移 率 能 够 达到 0. 5cm?/ Vs ”1 。 唱 体 管 的 绝缘 通过 一 个 
AERE SRL ”1 来 实现 ， 如 图 18. 17 所 示 ， 其 能 够 实现 一 个 可 靠 的 半导体 区 隔离 和 
IRF 10pA 的 关 断 电流 。 我 们 利用 溅 射 Al 03 作为 顶 极 介质 ， 其 比 电 容 为 70nF/cm? 
jfi HERE AO (UE) 硅烷 处 理 。 这 样 做 可 以 允许 晶体 管 的 沟 道 长 度 有 一 定 
的 缩小 ， 在 此 情况 下 是 2pm， 同 时 在 栅 源 电压 为 0V 时 保持 合适 的 饱和 输出 电阻 
Ro= 9.75MQ。 这 个 工艺 流程 的 模 截 面 可 见 图 18. 17。 
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通过 现 有 的 大 产量 辅助 工具 ( 如 用 于 
背 板 制造 的 步 进 电机 ) ， 有 机 薄膜 电路 技 
术 允 许 设 计较 小 的 释 层 电容 和 减 小 晶体 管 
的 沟 道 长 度 ， 并 将 这 一 改良 做 到 极限 。 具 
体 来 说 ， 我 们 对 电路 中 的 沟 道 长 度 的 减 小 
量 做 了 研究 ， 长 度 缩减 至 20um 和 2m, 
我 们 也 通过 手指 状 减 小 源 极 和 漏 极 触 点 
(SURE) 的 宽度 ( 减 小 量 为 Sum ~ 衬 底 :25um 的 PEN 48154) 
2um) 来 限制 顶 极 - 源 极 和 顶 极 - 漏 极 间 的 
ELE. BUG NL TE t 图 18.17 在 铝箔 ALO, 上 基于 有 机 半导体 























的 聚 茜 二 甲酸 乙 二 醇 酯 (PEN) 销 上 进行 | 的 薄膜 晶体 管 工艺 横 截面 ， 自 组 单 层 
MT, EMTA P, iu E eh a 
150mm 的 载体 衬 底 上 ， 在 此 过 程 完成 后 进 

行 分 层 处理 。 


图 18. 18 显示 了 在 这 种 技术 下 制造 的 晶体 管 的 典型 传递 和 输出 曲线 ， 其 中 工分 
别 为 Sum 和 2pm。 晶 体 管 通常 处 于 开启 状态 ， 其 电荷 载 流 子 (4X) 迁移 率 超过 
0. 5cm?/Vs, Æ OV 的 栅 - 源 电压 下 ,，L=5pm AF, 饱和 状态 下 的 输出 电 阳 为 207MQ+ 
8MO, L=2pm 时 为 9.8MQ#0.2MQ。 
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图 18.18 AAA ae (TAB) 传递 曲线 和 (底部 ) 输出 曲线 ，( 左 ) W/L-140/5 
和 ( 右 ) W/L=140/2, 迁移 率 超过 0.5cm*/Vs， 关 断 电 流 低 于 10pA 
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图 18. 19 描述 了 反 转 器 的 级 100us - 









































延迟 与 电源 电压 之 间 的 函数 关系 ， et [ae | 

该 关系 从 19 级 环形 振荡 器 中 提取 ^[ 

出 来 的 ， 晶体 管 的 沟 道 长 度 从 | 

20m 变 到 2pm, ih AS AES BE E tous "— — 4 

TAKEM Sum SÜ2um, 级 延迟 2 of 

IEF Ips, 在 Voo 低 至 10V 时 级 BE s geo 

延迟 可 低 至 400ns, Wb RS © i drip RU 

容 后 的 效果 也 展示 在 图 18.19 rh. nnb — _ 

其 电路 沟 道 长 度 分 别 为 2pm 和 desc P| 

Sym; HE HEE MM Sum ( 实 线 ) Br 实 线 _ 触 点 宽 -Sum 

缩小 至 2pm ORA), ， 此 过 程 中 gi 虚线 一 触 点 宽 -Sum 

级 延迟 因数 改善 了 1.5~2 倍 。 wee a s i0 i2 1L 16 15 2 
我 们 继续 进行 8bit RFID 应 答 "o/y 


器 芯片 的 设计 和 实现 ， 其 中 沟 道 ”图 18.19 级 延迟 与 电源 电压 之 间 的 关系 ,在 19 级 
长 度 为 2pm 和 指 宽 为 Sum 或 。 环形 振荡 带 下 , 介 于 20pm 和 2hm 之 间 不 同 的 

2um, 图 18. 20 显示 了 150mm f 沟 道 长 度 (颜色 和 符号 代码 ) 下 进行 测量 ， 
圆 和 一 个 单 砂 片 放大 有 照片。 图 PORADY Sum (KR) 和 2pm (虚线 ) 


18.21 描述 了 两 种 类 型 的 应 答 器 

的 输出 信号 。2pm 触 点 宽 时 反 转 器 级 时 延 缩 小 了 两 倍 ， 而 应 答 器 的 数据 速率 也 比 
5pm 触 点 宽 时 快 了 两 倍 。 沟 道 长 度 和 触 点 宽度 为 2hm re 8bit 应 答 器 获得 的 数据 
RH SOkbit/s! >! , 











Al 18.20 载 片上 150mm 稍 层 的 照片 ， 上 面包 括 了 所 有 测量 电路 (£), TA ER 
8bit RFID 应 答 器 芯片 照片 〈 右 ) ， 芯 片 尺寸 为 24. 73mm2 。 该 设计 包括 294 个 晶体 管 
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8bit 应 答 器 芯片 

L=2 um; 触 点 宽 =5Sum 
电源 电压 =17.5V 
数据 速率 =21.68kbit/s 
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时 间 /hs 








8bit 应 答 器 芯片 
L=2 hum; 触 点 宽 =2um 
电源 电压 =18V 





数据 速率 =49.69kbit/s ROM 01010011 53 





0 200 400 600 800 1000 
时 间 /hs 
图 18.21 唱 体 管 沟 道 长 度 为 2um 时 ，8bit RFID 应 答 器 芯片 所 测 得 的 信号 : CE) 所 有 晶体 管 
的 源 漏 触 点 宽 为 5m; (CF) 所 有 晶体 管 的 源 漏 触 点 宽 为 2um。8bit 应 答 器 芯片 的 电源 电压 
分 别 为 (上 ) 17.5V 和 (F) 18 V， 数 据 速率 分 别 为 21. 68kbit/s 和 49. 69kbit/s。 
下 面 这 幅 画 的 插图 显示 的 是 8bit Ao Fr ICE XE ERAT ZR SA 



































18.6 结论 


在 这 一 章 中 ， 我 们 提出 了 与 电感 耦合 无 源 64bit 有 机 RFID 标签 相关 的 技术 、 
设计 和 实现 方法 。 该 标签 在 一 个 强度 为 1. 26A/m, 13. 56MHz 的 磁场 中 可 实现 全 部 
功能 。 该 射频 磁场 强度 低 于 ISO 标准 中 所 规定 的 最 小 射频 磁场 强度 。64bit MAAF 
芯片 采用 414 个 OTFT， 并 实现 了 787bit/s 的 数据 速率 。 另 外 ， 我 们 还 在 DC 负载 调 
制 配 置 下 对 一 种 8bit 应 答 器 芯片 进行 了 测量 ， 且 该 芯片 可 以 在 10cm 的 距离 内 进行 
读 取 操作 ， 对 于 接近 型 阅读 器 来 说 这 是 接近 卡 读 卡 器 的 预期 读 取 距离 。 

另外 ， 我 们 还 通过 双 栅 技 术 实现 了 和 鲁 棒 性 更 强 的 应 答 器 芯片 ， 即 通过 背 栅 控 制 
晶体 管 的 阀 值 电压 。 通 过 双 栅 二 极 管 负载 拓扑 ，64bit 应 答 器 芯片 实现 了 4. 3kbit/s 
的 数据 率 。 当 采用 双 栅 zerovgs 负载 应 用 时 ， 电 源 电压 可 以 降低 至 10V。 
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最 后 ， 我 们 详细 论述 了 一 种 与 EPC 数据 率 兼 容 的 8bit 应 答 器 芯片 。 该 应 答 器 


芯片 利用 薄膜 晶体 管 技术 实现 ， 其 中 使 用 了 高 大 值 的 ALO, 栅 介 质 ， 将 沟 道 长 度 减 
至 2pm 并 减少 寄生 在 源 - 栅 和 汤 - 栅 上 的 重 炙 电容 。 
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